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I.    Versuche  mit  einetn  Davfipf strahl ; 
Vim  Robert  von  Heimholt». 

(Hieran  Tsf.  I    Fig.  1.) 


I.  Lässt  man  aus  einer  engen,  am  besten  1  bis  2  mm 
weiten  Oeffnung  einen  Dampfstrahl  ausströmen  —  jedoch 
nicht  gerade  senkrecht  über  der  den  Dampf  erzeugenden 
Heizflamme  —  so  zeigt  derselbe,  gegen  einen  dunklen  Hinter- 
grund betrachtet,  das  bekannte  nebelhafte,  indifferent  grau- 
weisse,  mehr  oder  weniger  undeutliche  Aussehen.  Am  schärf- 
sten sichtbar  ist  er,  wenn  die  Beleuchtung,  etwa  das  Fensterlicht, 
-^hräg  von  vorn  kommt,  vom  Auge  selbst  aber  abgeblendet 
.  Dann  gelangt  nur  das  von  den  Nebelkügelchen  gebeugte 
wicht  zum  Beobachter.  Hat  man  sich  unter  diesen  „normalen" 
Umständen  die  Erscheinung  des  Strahles  eingeprägt  —  sie 
wird  u.  a.  von  der  Ausströmungsgeschwindigkeit  des  Dampfes 
und  der  Feuchtigkeit  der  Zimmerluft  abhängen  —  so  nähere 
man  dem  Anfang  des  Strahles  eine  „electrische  Spitze^', 
welche  etwa  mit  einem  Pole  einer  Influenzmaschine  verbun- 
den ist. 

Sobald  aus  derselben  Electricität  auszuströmen  beginnt, 
ändert  sich  das  Aussehen  des  Strahles  in  auffallender  Weise. 
Derselbe  hebt  sich  nämlich  plötzlich  nicht  nur  viel  heller 
und  deutlicher  von  dem  dunklen  Hintergrund  ab,  sondern  er 
nimmt  auch  mehr  oder  weniger  intensive  Färbungen  an,  die 
sofort  an  die  in  Nebelschichten  auftretenden  Diffractions- 
farben  erinnern.^)  Da  letztere  bekanntlich  von  der  Grösse 
und  Regelmässigkeit  der  Nebeltröpfchen  abhängen,  so  liegt 
der  Schluss   nahe,   dass   durch  -die   electrischen  Kräfte  die 


1)  S.  darüber  Kiessling,   Xaturw.  Ver.  Hamburg- Altona   8.   p.  1. 
1884. 
'   Ann.  d.  Phya.  n.  Chem.  N.  F.  XXXII.  \ 
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2  R.  17.  Helmhoüz. 

Condensation  des  Dampfes  beeinflusst,  und  zwar  beschleunigt 
wird.  Die  Art,  wie  sich  die  Farben  mit  der  Electrisirung 
der  Spitze  ändern,  scheint  dies  zu  bestätigen.  Ist  nämlich 
die  Menge  der  ausströmenden  Electricität  sehr  gross,  so  wird 
der  Strahl  bläulich  bis  tief  azurblau  wie  der  Himmel.  Diese 
Färbung  deutet  auf  sehr  zahlreiche,  sehr  kleine  und  sehr 
regelmässige  Nebeltröpfchen  hin.  Ich  erwähne  blos,  dass 
unter  diesen  Verhältnissen  oft  auch  ein  eigenthümlich  zischen- 
des Geräusch  hörbar  ist.  Lässt  der  Strom  der  Electricität 
allmählich  nach,  so  wird  das  Blau  immer  weisslicher,  was 
auf  das  Hinzutreten  grösserer  Tropfen  deutet;  dann  aber 
treten  purpurne,  rothe,  später  gelbe,  grüne  und  endlich  bei 
ganz  schwacher  Wirkung  wieder  blassblaue  Farbentöne  von 
höherer  Ordnung  auf. 

Dass  dieselben  in^der  That  mit  der  Grösse  der  Tropfen 
zusammenhängen,  geht  auch  daraus  hervor,  dass  sie  im  Strahl 
gleichzeitig  auftreten,  und  zwar  so,  dass  die  Farben  von 
unten  nach  oben  langwelliger  werden.  Bei  der  zuletzt  ge- 
nannten schwächsten  Wirkung  in  der  schematischen  Zeich- 
nung (Fig.  1)  ist  z.  B.  der  Strahl:  bis  a  überhaupt  unsichtbar, 
bis  b  blau,  bis  c  grün,  bis  d  gelb,  bis  e  roth  purpurn,  und 
der  bei  weitem  grösste  Rest  wieder  blau.  Eine  so  ruhige 
Einstellung  der  Farben  ist  übrigens  mit  der  electrischen 
Spitze  nicht  zu  erreichen,  da  das  Potential  der  Influenzma- 
schine zu  veränderlich  ist.  Ich  werde  später  dafür  ein  bes- 
seres Mittel  angeben. 

Die  Wirkung  der  Spitze  auf  den  Strahl  ist  eine  sehr 
schnelle.  Sorgt  man  nämlich  durch  Näherung  der  Pole 
der  Maschine  dafür,  dass  letztere  in  beliebig  kurzen  Inter- 
vallen durch  Funkenübergang  entladen  wird,  so  entspricht 
jedem  Funken  ein  plötzliches  Zusammenzucken,  d.  h.  Blass- 
werden des  Strahles,  worauf  wieder  ein  „Aufflammen^S  ein 
abermaliges  Verschwinden  u.  s.  w.  folgt.  Bei  gut  geladener 
feiner  Spitze  äussert  sich  der  geschilderte  Einfluss  bis  auf 
mehrere  Decimeter  Entfernung. 

Diese  eigenthümliche  Wirkung  electrischer  Kräfte  auf 
die  Condensation  des  Wasserdampfes  hatte  ich  zufällig  beob- 
achtet.    Da  sie  meines  Wissens  noch  nicht  beschrieben  ist, 
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Versuche  mit  einem  Dampfstrahl.  3 

suchte  ich  in  einer  Reihe  von  Versuchen  ihren  Bedingungen 
nachzugehen,  und  theile  hier  mit,  was  ich  bisher  zu  finden 
geglaubt,  obgleich  noch  mehrere  wichtige  Ergänzungen  fehlen, 
zu  denen  mir  jetzt  die  Zeit  mangelt. 

Leicht  zeigte  es  sich  zunächst,  dass  es  nicht  auf  das 
Potential,  sondern  auf  die  Dichte  der  einwirkenden  Elec- 
tricitat  ankommt,  d.  h.  eine  geladene  Kugel  übt  keine  Wir- 
kung. Wenn  sie  es  thut,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  ein 
daran  hängendes  Haar  oder  ein  Wassertröpfchen  als  Spitze 
wirkt  Ferner  bewirkt  jeder  der  Kugel  abgezogene  Funke 
ein  plötzliches  Aufflammen  des  Strahles.  Es  ist  auch  noth- 
wendigy  dass  zwischen  Strahl  und  Spitze  ein  Potentialunter- 
schied herrscht,  da  z.  B.  die  Wirkung  sehr  geschwächt  wird, 
wenn  die  Ausflussöffnung  gleichnamig  electrisirt  wird. 

Diese  und  andere  Umstände  zeigen,  dass  es  vornehmlich 
auf  die  Menge  der  ausströmenden  Electricität  ankommt 
Es  fragt  sich  nur:  ist  es  diese  selbst  oder  etwas,  was  mit 
ihr  zusammen  von  der  Spitze  ausströmt?  Ein  dazwischen 
gehaltener  Schirm,  einerlei  aus  welchem  Material,  hindert  die 
Wirkung  und  wirft  gleichsam  einen  electrischen  Schatten 
auf  den  Strahl.  Jedenfalls  ist  es  also  etwas  geradlinig, 
und  zwar  mit  grosser   Geschwindigkeit  Weggeschleudertes. 

Nach  den  früheren  Versuchen  von  Aitken*),  Coulier^), 
Kiessling^)  und  mir  selbst^)  über  die  Abhängigkeit  der 
Nebelbildung  vom  Staubgehalt  der  Luft  liegt  nun  die  Ver- 
muthung  sehr  nahe,  dass  die  Spitze  aus  der  Atmosphäre 
Staubtheilchen  heranziehe  und  geladen  wieder  abstosse. 

Es  lässt  sich  mathematisch  näher  nachweisen,  dass  sehr 
kleine  indifi'erente  Körper  sich  stets  nach  den  Stellen  der 
grössten  Dichtigkeit  der  Kraftlinien  hinbegeben  müssen,  und 
zwar  je  kleiner,  desto  schneller. 


1)  Aitken,   Nat.   23.  p.  195  u.  384.  18S0;   Hauptarbeit  in:   Trans. 
of  the  Roy.  Soc.  Edinb.  80.  p.  337.  1881. 

2)  Coulier  u.  Mas  cart,  Jo  um.  de  pharm,  et  de  chim.  (4)  22.  p.  165. 
1875;  Referat  d.  Naturforscher  1875.  p.  400  u.  453. 

8)  Kiessling,  Naturw.  Ver.  Hamburg-Altona  8.  p.  1.  1884. 
4)  R.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  27.  p.  527.  1886. 
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4  R.  V.  Helmholtz, 

Auch  wäre  es  zweitens  möglich,  dass  durch  das  heftige 
Ausströmen  der  Electricität  feste  Theilchen  des  Spitzenma- 
terials  mitgerissen  würden. 

Zur  näheren  Prüfung  dieser  Auffassung  stellte  ich  fol- 
genden Versuch  an.  Ich  verlegte  die  Spitze  in  einen  „Nebel- 
apparat ^',  d.  h.  ein  geschlossenes  Glasgefass  mit  2  Hähnen, 
in  welchem  sich  Wasser  und  Luft  befand.  Durch  adiabati- 
sche Ausdehnung  konnte  Nebel  erzeugt  w^erden,  der  durch 
einen  Lichtkegel  in  geeigneter  Weise  beleuchtet  wurde. 

Nach  obiger  Theorie  wäre  zu  erwarten ,  dass  der  Nebel 
am  dichtesten  in  der  Nähe  der  electrisirten  Spitze  auftreten 
müsse.  Gerade  das  Gegentheil  tritt  ein.  Es  entsteht  sofort 
nach  dem  Beginn  der  Electrisirung  ein  nebelfreier  Raum  vor 
der  Spitze,  und  innerhalb  weniger  Secunden  ist  Nebel  und 
Staub  und  alles,  was  in  der  Luft  suspendirt  war,  in  einer 
Art  von  Sturmwind  hinweggefegt  und  bleibt  wahrscheinlich 
an  den  Wänden  des  Grefässes  haften.  Von  nun  an  ist  es 
überhaupt  (bis  auf  selten  hinwegzubringende  vereinzelte  Kerne) 
unmöglich,  Nebel  in  dem  Räume  zu  bilden,  es  sei  denn,  dass 
frische  Luft  aus  der  Atmosphäre  eingelassen  werde.  Uebri- 
gens  ist  ja  diese  Methode,  Luft  von  Staub  zu  befreien,  längst 
bekannt^)  und  sogar  praktisch  verwendet  worden. 

Hier  interessirt  uns  nur  soviel,  dass  man  eine  Verdich- 
tung des  Nebels  auch  im  ersten  Moment,  wo  noch  reichlich 
atmosphärischer  Staub  vorhanden,  nicht  beobachten  kann, 
und  dass  die  Spitze  selbst  sicher  kein  Stauberzeuger  ist. 
Ich  erinnere  hier  beiläufig  daran,  dass  nach  Nahrwold^ 
Luft  unter  den  geschilderten  Bedingungen,  also  von  Staub 
befreit,  durch  eine  Spitze  nicht  electrisirbar  ist. 

Es  ist  daher  zum  mindesten  nicht  sehr  wahrscheinlich, 
dass  der  Dampfstrahl  in  dem  erwähnten  Falle  durch  feste 
Staubtheilchen  gefärbt  werde. 

Eine  andere  Möglichkeit  war  zu  prüfen.  Das  an  der 
Spitze  bekanntlich  gebildete  Ozon  könnte  die  Ursache  des 
Phänomens   sein.     Es   zeigte    sich    zwar   schnell,    dass   der 

1)  Nahrwold,  Wied.  Ann.  5«  p.  460.  1878;  s.  auch  Lodge,  Nat 
81.  p.  268.  1885. 

2)  Nahrwold,  I.  c. 
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Dampfstrahl  viel  früher  reagirt  als  das  bekannte  Jodkalium- 
St&rkepapier ,  welches  durch  Ozon  gebläut  wird.  Doch 
konnte  letzteres  möglicherweise  zu  unempfindlich  sein.  Es 
wurde  daher  Luft  künstlich  mit  Ozon  geschwängert  und 
gegen  den  Strahl  geblasen.  Nunmehr  blieb  dieser  unver- 
ändert, während  das  Papier  sich  bläute.  Es  ist  hierdurch 
bewiesen,  dass  Ozon  wenigstens  in  seiner  (dreiatomigen)  Dauer- 
form nicht  wirksam  ist.  Ueberhaupt  ist  nach  meinen  und, 
wie  mir  Hr.  Kiessling  mittheilte,  auch  nach  seinen  Ver- 
suchen eigentliches  Ozon  an  sich  kein  Nebelbildner,  wäh- 
rend Mascart^)  bei  der  Fortsetzung  Coulier'scher  Versuche 
sagt:  „L'air  fortement  ozonise  parait  etre  trfes-actif*. 

Da  somit  die  electrische  Spitze  keine  Entscheidung 
darüber  lieferte,  was  die  Ursache  der  Veränderung  des  Dampf- 
strahles sei,  wurde  die  zweite  Methode  geprüft,  mittelst  deren 
man  Electricität  in  die  Luft  überzuführen  pflegt  —  nämlich 
ein  glühender  Platindraht,  welcher  durch  eine  isolirte 
Batterie  im  Glühen  gehalten  und  durch  eine  Influenzmaschine 
electrisirt  wird.  Derselbe  erwies  sich  im  höchsten 
Maasse  wirksam  auf  den  Dampfstrahl.  Er  konnte  bis 
auf  Va  m  von  demselben  entfernt  werden,  und  doch  trat  noch 
deutliche  Farbenänderung  ein. 

Derselbe  wurde  nun  dem  Parallelversuch  im  Nebelgefäss 
unterworfen.  Auch  hier  wurde  während  der  Electrisirung 
vorhandener  Nebel  verjagt.  Aber  im  Gegensatz  zum  frühe- 
ren Versuche  konnte  sofort  nach  dem  Anhalten  der 
Influenzmaschine  wieder  Nebel  erzeugt  werden.  Ja, 
wenn  das.Gefäss  von  Staub  frei  gewesen  war,  konnte  man 
durch  ganz  kurzes  Glühen  des  Drahtes  dasselbe  wieder  dicht 
mit  Nebelkernen  anfüllen.  Der  glühende  Draht  ist  also 
an  sich  ein  Stauberzeuger,  und  die  electrischen  Kräfte 
schleudern  denselben  nur  fort  und  gegen  die  Wände. 

Schon  Co  Uli  er  hatte  gefunden,  dass  glühende  Körper 
Stauberzeuger  sind.  Aitken  schreibt  aber  deren  ganze  Wir- 
kung oberflächlichen  Verunreinigungen  zu.  Dieselben  spielen 
auch  nach  meinen  Erfahrungen  eine  sehr  leicht  täuschende 


1)  Referat  in  Naturforscher.  1875.  p.  453. 
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Rolle.  Dennoch  steht  die  Thatsache  fest,  dass  Platin  wenig- 
stens von  heller  Gelbgluth  an  immer  Nebelkeme  liefert  (was 
übrigens  A  it  ken  nicht  leugnet).  Den  zu  glühenden  dünnen 
Draht  führte  ich  mittelst  wohl  ausgeglühter  dicker  Platin- 
drähte in  das  Nebelgefäss.  Derselbe  war  geknickt,  sodass 
er  zugleich  als  Spitze  gebraucht  werden  konnte.  Nun  wurde 
immer  abwechselnd  geglüht  und  electrisirt.  Stets  ergab 
sich  dasselbe  Resultat,  dass  das  Glühen  Nebelkeme  lieferte, 
das  Electrisiren  sie  gegen  die  Wände  trieb  und  verschwinden 
machte.  Ich  überzeugte  mich  speciell,  dass  sie  nicht  etwa 
wieder  durch  Luftströme  aufgejagt  wurden.  Wie  sollen  hier- 
bei Verunreinigungen  auf  den  Draht  gelangen?  Es  scheint 
daher  wahrscheinlich,  dass  wirklich  Platintheilchen  abgeschleu- 
dert werden,  ob  man  sich  dieselben  aber  als  Dampfmolecüle 
oder  als  durch  die  mechanische  Wirkung  der  Wärme  abge- 
rissene feste  Theilchen  zu  denken  haben,  wollen  wir  unent- 
schieden lassen.  Für  die  sogenannte  „Electrisirung  der  Luft*' 
durch  einen  glühenden  Draht  ist  das  aber  jedenfalls  eine 
beachtenswert  he  Thatsache! 

Da  also  schon  der  einfach  glühende  (nicht  electrisirte) 
Draht  im  geschlossenen  Gefäss  Nebelkerne  bildete,  so  musste 
nun  wieder  rückwärts  der  Gegenversuch  gemacht  werden,  ob 
nicht  auch  der  Dampfstrahl  auf  einfach  glühende,  nicht 
künstlich  electrisirte  Körper  reagirte. 

Dies  ist  nun  in  der  That  der  Fall.  Wurde  der  unge- 
ladene Platindraht  durch  den  Strom  in  helle  Gelbgluth  ver- 
setzt, so  trat  eine  Wirkung  deutlich  ein,  nicht  aber  liess  sie 
sich  bei  Rothgluth  nachweisen,  während  electrisirtes,  ge- 
reinigtes Platin  schon  unter  Rothgluth  wirkt!  Man  kann 
also  in  diesem  Falle  den  Einwurf  machen,  dass  die  von  der 
Batterie  gelieferte  Spannung  jene  Wirkung  ausübt  —  doch 
macht  es  gerade  bei  Platin  grosse  technische  Schwierigkeiten, 
diesen  Einwurf  zu  umgehen.  Andere  Metalle  dagegen,  wie 
Silber,  Eisen,  Kupfer,  Messing,  Hessen  sich  leicht  in 
Flammen  so  weit  erhitzen,  dass  sie  noch  längere  Zeit  den 
Dampf  strahl  ßirbten.  Auch  erhitztes  Glas  war  weit  unter 
der  sichtbaren  Gluth  wirksam.  Ferner  in  sehr  hohem  Grade 
alle  glimmenden  organischen  Körper:   Holz,  Papier,  Tabak, 
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femer  besonders  glimmender  Schwefel.  Man  sieht  dabei  sofort, 
dass  es  auf  die  Kauchentwickelung  nicht  ankommt.  Eigent- 
licher Tabaksrauch  ist  z.  ß.  ganz  einflusslos. 

Von  grossem  Interesse  wird  das  genauere  Studium  der 
Temperaturgrenzen  sein,  bei  denen  die  einzelnen  Stoffe  den 
Strahl  zu  verändern  beginnen,  besonders  im  Vergleich  zu 
ihrer  spectroskopischen  Färbung  der  Flammen.  Manches 
scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  der  Dampfstrahl  zur  Färbung 
weniger  hoher  Temperaturen  bedarf  als  die  Flamme. 

Da  durch  die  vorigen  Versuche  der  Gedanke  sehr  nahe 
gelegt  war,  dass  Electricität  immer  nur  durch  „  Staub ^'  in 
die  Atmosphäre  übergeführt  wird,  so  war  ich  sehr  gespannt 
auf  das  Verhalten  des  Strahles  gegen  die  Flammen,  die  ja 
die  besten  Vertheiler  der  Electricität  sind.  Dass  sie  Nebel- 
bildner sind,  hatten  ebenfalls  Co  ulier  und  Aitken  bemerkt. 

Eine  £!inwirkung  derselben  auf  den  Dampfstrahl  wurde 
denn  auch  schnell  constatirt.  Aber  es  ist  dabei  die  Vorsicht 
zu  brauchen,  dass  die  Flammen  nicht  direct  unter  den  Dampf- 
strahl gestellt  werden,  weil  vermöge  der  grossen  Erwärmung 
der  verbrannten  Gase  der  ganze  Strahl  gleichsam  ausgelöscht 
wird,  indem  überhaupt  keine  Condensation  mehr  eintritt.  Man 
stelle  sie  daher  seitlich  und  blase  oder  fächle  die  davon  auf- 
steigenden Gase  gegen  den  Strahl;  oder  man  führe  die  Gase 
durch  ein  längeres,  abkühlendes  Schornsteinrohr  zum  Strahl 
hin.  Eine  Erhitzung  des  Rohres  muss  aus  naheliegenden 
Gründen  vermieden  werden.  Erstere  Methode  ist  übrigens 
sehr  bequem  und  einwurfsfrei.  Unter  solchen  Bedingungen 
zeigt  sich  nun,  dass  Flammen  im  allgemeinen  sehr 
wirksam  sind.  Diese  Wirkung  steigt  noch,  d.  h.  äussert  sich 
in  noch  grösseren,  auch  seitlichen  Entfernungen,  wenn  die 
Flamme  electrisirt  wird! 

Dies  gilt  von  der  gewöhnlichen  Gasflamme,  einerlei, 
ob  leuchtend  oder  nicht.  Sie  färbt  den  Strahl  stark  blau. 
Es  gilt  ferner  von  der  Kohlenoxydflamme,  von  der  Was- 
serstoffflamme, von  der  Petroleum-,  Stearin-  und  Terpentin- 
flamme. Es  ist  dabei  ganz  einerlei,  ob  die  Flammen  russen 
oder  nicht.  Im  Gegentheil,  je  besser  die  Verbrennung  vor 
sich  geht,  desto  stärkere  Wirkung. 
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Es  gilt  aber  nicht  von  einer  ganz  rein  brennenden 
A.e thy  1- Alkohol  oder  -Aetherflamme.  Kein  brennt  eine 
solche  Flamme,  wenn  der  äussere  bläuliche,  fast  unsichtbare 
Flammenmantel  normal,  d.  h.  ungefärbt  ist.  Sowie  ein 
Natriumtheilchen  etc.  hineinkommt,  leuchtet  er  auf,  und  sofort 
tritt  eine  Wirkung  auf  den  Dampfstrahl  ein.  Es  muss  daher, 
wenn  man  den  Alkohol  durch  einen  Docht  zuführt,  grosse 
Sorgfalt  auf  letzteren  verwendet  werden,  damit  ja  kein  Fäser- 
chen  desselben  verbrennt. 

Heiner  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  Alkoholdämpfe 
aus  einer  gut  ausgeglühten  Platinröhre  ausströmen  lässt  und 
entzündet.  Solche  unwirksamen  Flammen  sind  wichtige  Hülfs- 
mittel  des  Versuchs,  weil  man  mit  ihnen  am  besten  die 
Wirksamkeit  oder  Nichtwirksamkeit  erhitzter,  d.  h.  in  die 
Flamme  eingeführter  fester  Körper  prüfen  kann.  Um  Platin 
wirksam  zu  machen,  ist  die  Alkoholflamme  nicht  heiss  genug. 

Da  der  Einwand  nahe  liegt,  dass  der  von  aussen  in  die 
Flammen  gerathende  atmosphärische  Staub  dieselben  „wirk- 
sam^* mache,  so  gab  ich  mir  Mühe,  diesen  Einfluss  zu  be- 
seitigen. Zu  diesem  Behuf  filtrirte  ich  die  zusammen  zu 
verbrennenden  Gase,  z.  B.  Luft  und  Wasserstoif  und  liess 
sie  im  Innern  eines  unten  geschlossenen  Cylinders  brennen. 
Zudem  wurde  die  Brenneröffnung  durch  ein  silbernes  Netz 
ersetzt,  welches  durch  Spülung  ganz  kalt  erhalten  wurde,  um 
den  eventuellen  Einfluss  des  erhitzten  Metalls  zu  beseitigen. 
Durch  alle  diese  Maassregeln  wurde  die  „Wirksamkeit"  der 
Flamme  um  nichts  vermindert. 

Warum  sollte  auch  schliesslich  eine  Alkoholflamme  we- 
niger Staub  enthalten  als  eine  Wasserstoffflamme?  Warum 
wirken  russende  Flammen  schlechter  wie  nicht  russende? 
Kurz,  die  „Staubhypothese**  scheint  für  die  Flammen  nicht 
zu  genügen. 

Grösseren  Einfluss  scheint  dagegen  die  Temperatur 
der  Flamme  zu  haben.  Erstlich  ist  bekannt,  dass  besonders 
die  nicht  wirksame  wässerige  Alkoholflamme  eine  der  kühlsten 
ist,  dagegen  die  wirksamen  Wasserstoff-,  CO-  und  Leucht- 
gasflammen zu  den  heissen  Flammen  gehören.  Femer  liess 
sich  zeigen,    dass,   wenn   die   Leuchtgasflamme   durch   Bei- 
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mengung  eines  indifferenten  Gases,  z.  B.  CO,  mehr  und  mehr 
abgekühlt  wird,  auch  ihre  Wirksamkeit  mehr  und  mehr  auf- 
hört. Ist  Leuchtgas  so  weit  mit  Kohlensäure  gemischt,  dass 
es  nur  noch  durch  eine  beständige  an  sich  unwirksame  Al- 
koholflamme am  Brennen  erhalten  werden  kann,  so  ist  es 
auch  selbst  nahezu  unwirksam. 

£ine  sehr  erwähnenswerthe  Thatsache  ist  andererseits  fol- 
gende. Hält  man  ein  glühendes  Platingitter  in  einen  Strom  von 
nicht  brennendem  Leuchtgas,  so  glüht  es  bekanntlich  weiter. 
Man  kann  die  Stelle  leicht  so  wählen,  dass  es  gerade  noch 
sichtbar  glüht  oder  gar  nur  dunkle  Strahlen  aussendet  und 
das  Gras  nicht  mehr  entzündet.  Unter  diesen  Umständen  ist 
das  Platin  an  sich  nach  dem  vorigen  unwirksam.  Trotzdem 
wird  der  Strahl  von  dem  „katalysirten^^  Gase  ganz  ebenso 
gefärbt,  wie  von  eigentlich,  d.  h.  leuchtend  verbranntem. 

Mit  Alkohol  gelang  der  Versuch  nicht,  wenn  auch  das 
Gitter  hell  glühte,  und  deutlicher  Aldehydgeruch  wahrnehm- 
bar war. 

Ich  verlasse  nunmehr  die  Flammen  und  nenne  noch  eine 
letzte  Kategorie  von  Erscheinungen,  die  den  Dampfstrahl  zu 
färben  vermögen,  das  sind  gewisse  chemische  Substanzen. 
Bei  den  früheren  Versuchen  über  Nebelbildung  hatte  ich 
gefunden,  dass  geringe  Mengen  von  Dämpfen  der  stärksten 
Säuren,  besonders  HgSO^,  ferner  suspendirte  Salze,  besonders 
Salmiak,  den  Nebel  „permanent'^  zu  machen  vermögen,  also, 
wie  das  auch  leicht  verständlich,  die  Condensation  des  Wasser- 
dampfs beschleunigen. 

Aehnliches  suchte  ich  nun  beim  Dampfstrahl.  Bringt 
man  einen  Tropfen  ganz  concentrirter  Schwefelsäure  in  die 
Nähe  der  Ausflussöfihung,  so  förbt  sich  der  Strahl  intensiv 
blau.  Diese  Wirkung  nimmt  aber  mit  der  Concentration 
der  Säure  sehr  schnell  ab,  sodass  sie  schon  bei  einer  86pro- 
centigen  Säure  kaum  mehr  zu  constatiren  war.  Dem  ent- 
sprechend ist  ja  auch  anzunehmen,  dass  die  Dampfspannung 
der  Säure  bei  Wasserzusatz  sehr  schnell  abnimmt  Diese 
Wirkung  der  Säure  liefert  das  Mittel,  um  die  Färbungen 
des  Strahles  constant  zu  erhalten.  Zu  diesem  Behufe  be- 
decke man  den  Boden  einer  doppelt  tubulirten  Flasche  mit 
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Schwefelsäure  und  blase  nun  Luft  durch  die  Flasche  gegen 
den  Strahl.  Durch  Regulirung  der  Stärke  dieses  säure- 
haltigen Luftstromes  kann  man  dann  beliebige  Grade  der 
„Wirkung"  erzielen. 

Andere  Substanzen,  die  so  stark  wie  HgSO^  wirkten, 
fand  ich  nicht.  Salzsäure  und  Salpetersäure  färbten  den 
Strahl  höchstens  in  erhitztem  Zustand.  Kommt  aber  Am- 
moniak noch  hinzu,  und  tritt  die  Vereinigung  zu  den  be- 
treffenden Ammoniumsalzen  erst  im  Strahl  ein,  so  kann 
die  Wirkung  so  stark  sein,  dass  man  sogar  dasselbe  zischend- 
knatternde  Greräusch  hört,  wie  bei  der  electrischen  Spitze. 
Dagegen  wirkt  schon  ausserhalb  des  Strahles  gebildeter  Sal- 
miaknebel fast  gar  nicht,  wie  überhaupt  aller  sichtbarer, 
also  grobkörniger  Staub. 

Zum  Schluss  dieses  Abschnitts  möchte  ich  noch  eine 
ingeniöse  Anwendung  der  beschriebenen  Versuche  im 
Grossen  erwähnen,  die  ich  zufällig  kürzlich  in  dem  soge- 
nannten S  0 If a tara- Krater  bei  Neapel  sah.  Dort  entsteigen 
den  Kitzen  und  Höhlen  des  von  heissen  Quellen  unterwühlten 
Bodens  fortwährend  Wasserdämpfe,  die  aber  in  der  sonnen* 
erhitzten  Luft  sich  schnell  auflösen.  Um  dieselben  den  Frem- 
den nun  recht  grandios  darzustellen,  zünden  die  Führer  ein- 
fach ein  kleines  Häufchen  Reisig  oder  nur  ein  Stückchen 
Papier  an,  und  sofort  ballen  sich  die  Dämpfe  mehrere  Meter 
im  Umkreis  vor  den  Augen  des  staunenden  Fremden  zu 
dichten  weissen  Wolken  zusammen. 

U.  Dieses  sind  ungefähr  die  Thatsachen,  die  ich  be- 
obachtete. Es  geht  aus  ihnen  das  eine  wenigstens  sicher 
hervor,  dass  die  Ursachen  der  Erscheinungen  im  offenen 
Dampfstrahl  im  wesentlichen  dieselben  sind,  welche  die  Nebel- 
bildung im  geschlossenen  Gefäss  beeinflussen  und  dort  unter- 
sucht waren.  Zum  mindesten  ist  also  die  Benutzung  des 
Dampfstrahls  eine  neue  bequemere  Methode,  jene  Bedingungen 
zu  untersuchen.  Der  Versuch  mit  der  electrischen  Spitze, 
von  dem  wir  ausgingen,  ist  aber  überhaupt  nur  mittelst  des 
Dampfstrahls  ausführbar.  Und  gerade  er  scheint  mir  erhöhte 
Bedeutung  zu  gewinnen,  weil  er  durch  die  Staubtheorie  nicht 
erklärt  werden  kann.    Auch  bei  den  Flammen  war  die  Durch- 
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führung  derselben  so  schwer,  dass  Coulier,  der  bekanntlich 
zuerst  die  Staubtheorie  aufgestellt  hat,  dieselbe  später  wider- 
rief. Aitken  dagegen  suchte  alles,  wie  auch  ich  zuerst  nach- 
weisen zu  können  hoffte,  durch  Verunreinigungen  und  Er- 
hitzung der  Brennermiindungen  etc.  zu  erklären  %  sieht  sich 
aber  in  seiner  schliesslichen  Hauptarbeit^)  gezwungen,  zuzu- 
geben, dass  doch  wohl  die  Verbrennungsproducte  selbst  Nebel- 
kerne  bilden.  Er  scheint  anzunehmen,  dass  es  feste  oder 
flüssige  Condensationsproducte  der  Verbrennungsgase  seien, 
hält  also  auch  in  diesem  Fall  die  Kernhypothese  aufrecht. 

Was  nämlich  Aitken  und  jeden  anderen  zur  Annahme 
fester  Kerne  zuerst  führen  muss,  ist  folgender  Umstand. 
Wenn  man  die  Verbrennungsproducte  einer  Flamme  mittelst 
Wattepfropfens  filtrirt,  oder  wenn  man  sie  tagelang  im  ge- 
schlossenen Gefäss  stehen  lässt,  so  verlieren  sie  die  Eigen- 
schaft, Nebelbildner  zu  sein,  ganz  ebenso  wie  Luft,  die  mit 
sichtbarem  Staub  geschwängert  ist  oder  mit  glühenden  Kör- 
pern in  Berührung  war.  Dies  ist  eine  unzweifelhafte  That- 
sache.  Gasige  Bestandtheile  würden,  so  sollte  man  denken, 
das  Filter  passiren  und  sich  unverändert  im  Gefäss  erhalten, 
also  können  es  nur  feste  Kerne  sein.  Woher  sollten  aber 
solche  z.  B.  bei  einer  Wasserstoff-  oder  Kohlenoxydflamme 
kommen?  Hier  liegt  ein  Widerspruch  vor,  der  vorläufig  nur 
durch  eine  Hypothese  gelöst  werden  kann.  Wenn  ich  mir 
erlaube,  eine  solche  zu  geben,  so  ist  es  mehr  um  die  Rich- 
tung anzudeuten,  die  fernere  Versuche  wohl  einschlagen 
müssen. 

Die  Analogie  zwischen  übersättigtem  Dampf  -^  woraus 
der  Dampfstrahl  offenbar  in  seinem  ersten  Stadium  besteht  — 
einerseits  und  unterkühltem  Wasser  und  Lösungen  anderer- 
seits, ist  schon  öfters  hervorgehoben. 

Wie  kleine  Eis-  oder  Salzkrystalle  in  diesen  Fällen  An- 


1)  Siehe  hierüber  Aitken's  Brief  an  die  Nature  28.  p.  884.  1881. 

2)  Aitken,  Trans,  of  the  Roy.  Soc.  Edinb.  30,  p.  337.  1881.  Ich 
bemerke  hier,  dass  mir  diese  ausfuhrliche  Arbeit  erst  jetzt  zu  Gesicht 
gekommen  ist;  ich  habe  daher  in  meinem  frühereu  Aufsatz  (Wied.  Ann. 
27,  p.  527.  1886)  viele  der  Aitken^schen  Versuche  unabhängig  wiederholt 
und  beschrieben  mit  theilweis  abweichenden  Resultaten. 
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satzflächen  für  den  Uebergang  aus  dem  labilen  in  den  stabilen 
Zustand  geben,  so  thut  es  der  „Staub"  (wir  bezeichnen  hier- 
mit nur  feste  Kerne)  beim  Dampf.  Aber  es  gibt  erfahrungs- ' 
gemäss  auch  eine  zweite  Veranlassung  für  das  plötzliche 
Erstarren  der  labilen  Flüssigkeiten:  das  sind  heftige  mecha- 
nische Erschütterungen. 

Liesse  sich  nicht  Aehnliches  beim  Gaszustand  denken? 
Freilich  können  wir  nicht  erwarten,  dass  sinnlich  wahrnehm- 
bare mechanische  Stösse  auf  so  „  weiche '<  Körper,  wie  die 
Gase  Einfluss  haben.  Selbst  Schallwellen  sind  noch  langsame 
Bewegungen  gegen  das  Hinundherschwirren  der  Gasmolecüle. 
Es  müssten  schon  Erschütterungen  sein,  die  den  inneren 
Bau  der  Molecule  selbst  beträfen.  Solche  könnte  die  Licht- 
bewegung liefern.  Und  in  der  That  zeigt  das  Chlorknallgas 
ein  Beispiel,  wo  ein  labiler  gasförmiger  Zustand  durch  Licht 
ausgelöst  wird. 

Die  Wärme  ihrerseits  steigert  zwar  auch  die  innere 
Molecularbewegung,  aber  zugleich  entfernt  sie  den  Wasser- 
dampf von  seinem  Gondensationspunkt;  eine  einfache  Er- 
hitzung kann  daher  Nebelbildung  nicht  hervorrufen.  Es 
bleiben  aber  noch  andere  Ursachen  für  eine  wenigstens  zeit- 
weilige Erschütterung  der  Molecule.  Das  sind  chemische 
Process e.  Wenn  wir  auch  noch  so  wenig  über  die  genaueren 
Bewegungserscheinungen  wissen,  soviel  können  wir  sagen, 
dass  die  Neubildung  eines  Molecüls  aus  seinen  ungesättigten 
Bestandtheilen  von  einer  zeitweilig  heftigeren  Bewegung  be- 
gleitet sein  muss,  als  der  mittleren  Temperatur  der  Umgebung 
entspricht.  Es  käme  also  nur  darauf  an,  einen  geeigneten 
chemischen  Process  in  den  Dampfstrahl  selbst  zu  verlegen. 
Wir  sahen  dementsprechend,  dass  die  Bildung  von  Salmiak- 
nebeln im  Strahl  den  gewünschten  Erfolg  hatte  —  nicht  aber 
ausserhalb  desselben.  Wir  sahen  ferner,  dass  concentrirte 
Schwefelsäure,  welche  zum  Wasser  selbst  eine  äusserst  starke 
Verwandtschaft  hat,  auslösend  wirkt.  Ich  möchte  ihre  starke 
Wirkung  auch  mehr  als  mechanische,  denn  als  rein  chemische 
auffassen,  d.  h.  es  nicht  als  nothwendig  ansehen,  dass  der 
Wasserdampf  selbst  in  den  chemischen  Process  eingreift. 

Auf  diese  Weise  nämlich  lässt  sich  auch  eine  Anschau- 


Digitized  by 


Google 


Versuche  mit  einem  DampfstrahL  13 

ung  von  dem  Einfluss  so  sehr  verschiedener  Flammen  ge- 
winnen. Eine  Flamme  ist  ja  nichts  anderes,  als  der  Ort 
eines  fortdauernden  chemischen  Processes.  Derselbe  besteht 
in  einer  mehr  oder  weniger  verwickelten  Reihe  von  Zer- 
legungen, Neubildungen  und  Wiederzerlegungen  von  Gas- 
molecülen.  Die  Stabilität  der  Flamme,  d.  h.  ihre  Eigenschaft, 
eine  annähernd  bestimmte  körperliche  Form  zu  bewahren, 
zeigt  nur,  dass  der  mittlere  chemische  Zustand  und  die 
mittlere  Temperatur  eines  Ortes  dieselbe  bleibt,  und  die 
Begrenzungsflächen  der  Flammenmäntel  als  Flächen  gleicher 
mittlerer  Zustände  (als  Isothermen)  zu  betrachten  sind. 
Nicht  aber  ist  daraus  zu  schliessen,  dass  an  jeder  Stelle  der 
Flamme  alle  Molecule  in  demselben  Process  oder  gar  im 
selben  Stadium  desselben  Processes  befindlich  sein  müssen. 
Durch  gasanalytische  Arbeiten  (z.  B.  von  Landolt^))  ist 
gezeigt,  wie  fast  an  jeder  Stelle  fast  alle  Flammencompo- 
nenten  zugleich  auftreten,  nur  in  allmählich  sich  ändernden 
Verhältnissen. 

Wie  in  einem  einfachen  Gase  nach  den  Anschauungen 
der  Gastheorie  die  verschiedensten  Geschwindigkeiten  zu 
gleicher  Zeit  nur  mit  verschiedener  Wahrscheinlichkeit  vor- 
korkommen,  so  gehen  in  der  Flamme  Molecule  jeder  Art, 
unverbrannte  und  verbrannte,  neugebildete  und  dissociirte, 
gesättigte  und  ungesättigte,  stark  schwingende  und  niedrig 
temperirte,  überall  und  fortwährend  durcheinander.  Aus 
diesen  Gründen  ist  es  nicht  nur  als  möglich,  sondern  sogar 
als  wahrscheinlich  zu  betrachten,  dass  auch  ausserhalb  der 
sichtbaren  Flamme,  d.  h.  in  den  sogenannten  Verbrennungs- 
gasen oder  technisch  ausgedrückt  der  „Abhitze^S  sich  noch 
die  Eigenschaften  jener,  wenn  auch  in  schwächerem  Maasse 
nachweisen  lassen.  Es  ist  mit  anderen  Worten  wahrschein- 
lich, dass  noch  dissociirte,  ungesättigte,  vielleicht  sogar  noch 
ganz  unverbrannte  Molecule  hinausdiffundiren  und  sich  erst 
ausserhalb  der  Flamme  gegenseitig  treffen  und  sättigen,  dass 
dort  also  noch  dieselben  Processe  wie  in  der  Flamme  auftreten, 
nur  bei  niedrigerer  mittlerer  Temperatur  der  Umgebung.  Sollte 


1)  Landolt,  Pogg.  Ann,  99,  p.  389.  1856. 
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sich  dies  als  richtig  oder  wahrscheinlich  ergeben,  so  wäre 
nach  dem  obigen  der  Binfluss  der  Verbrennungsgase  auf  den 
Dampfstrahl  dem  Verständniss  näher  gerückt  Es  würden 
dann  chemische  Umbildungen  in  statu  nascendi,  d.  h.  mole- 
culare  Erschütterungen  im  Strahl  selbst  vorkommen,  ohne 
dass,  wie  es  in  der  Flamme  selbst  zweifellos  geschehen  würde, 
die  Gesammttemperatur  den  Dampf  an  seiner  Condensation 
hinderte. 

£s  sind  nun  in  der  That  mehrere  der  wesentlichen  Eigen- 
schaften der  Flamme  auch  noch  bei  den  Verbrennungsgasen 
nachgewiesen  worden.  Eine  der  charakteristischsten  ist  die 
Electricitätsleitung.  Sie  unterscheidet  brennende  Grase 
ganz  wesentlich  von  den  nicht  brennenden,  im  chemischen 
Gleichgewicht  befindlichen.  Dennoch  hat  Griese^)  sie  für 
die  verbrannten  Gase  bis  zu  gewisser  Höhe  über  der 
Flamme,  oder  was  dasselbe  ist,  bis  zu  einer  gewissen  Zeit 
nach  ihrer  Verbrennung  nachgewiesen  und  zugleich  gezeigt, 
dass  die  Leitungsfähigkeit  der  Brenngase  durch  den  Act  der 
Leitung  selbst  vermindert  werde. 

Unserer  Ansicht  nach,  die  der  Giese'schen  Erklärung 
sehr  ähnlich  ist,  erklärt  sich  aber  diese  Art  der  Electricitäts- 
leitung leicht  ganz  analog  der  der  Electrolyten.  In  der 
Flamme  sind,  wie  wir  sagten,  fortwährend  dissociirte,  also 
ungesättigte  positive  und  negative  Atome  vorhanden,  natür- 
lich gleich  viel  von  beiden,  wenn  keine  äusseren  electrischen 
Kräfte  wirken.  Bringt  man  nun  aber  in  die  Nähe  oder 
Berührung  der  Flamme  einen  positiv  geladenen  Körper,  so 
werden  die  negativen  Atome  sich  zu  demselben  hinbegeben, 
ihn  mit  einer  negativen  Schicht  bedecken  und  so  schein- 
bar entladen.  Möglicherweise  ist  dieser  Vorgang  von  einer 
chemischen  Bindung  dieser  Ionen  an  der  Körperoberfläche 
begleitet.  Die  Flamme  wird  nun  positiv  erscheinen,  da  sie 
positive  Molecülbestandtheile  im  Ueberschuss  enthält;  diese 
müssen  nun  jeden  zweiten  neutralen  Körper  ebenso  schein- 
bar positiv  laden,  wie  der  erste  scheinbar  entladen  wurde, 
und  im  ganzen  ist  also  der  Schein  erweckt,  als  sei  positive 


1)  Giese,  Wied.  Ann.  17.  p.  236  u.  519.  1882. 
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Electricität  durch  die  Flamme  vom  ersten  zum  zweiten 
Körper  y,geleitet'^  worden.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  durch 
diesen  „Leitungsvorgang^^  die  Zahl  der  vorhandenen  unge- 
sättigten Molecule,  die  also  freie  Electricität  enthalten,  ver- 
ringert worden  ist,  und  dass  in  den  oberen  Theilen  der 
Flamme  und  in  den  abziehenden  Verbrennungsgasen,  wie 
Giese  es  zeigte ,  deshalb  die  „Leitungsfähigkeit^^  unter  die 
normale  sinken  muss.  Nach  Giese  selbst  beruht  aber  die 
Abnahme  nur  darauf,  dass  die  Zahl  der  Zusammenstösse  der 
Ionen  im  electrischen  Felde  zunehmen  muss,  sie  selbst  daher 
schneller  verschwinden.  Die  eine  wie  die  andere  Deutung 
des  Vorganges  ist  wesentlich  basirt  auf  dem  Vorhandensein 
ungesättigter  Atome,  von  Ionen.  Ist  sie  richtig,  so  zeigen 
die  von  Giese  constatirten  identischen  electrischen  Eigen- 
schafben der  Verbrennungsgase,  dass  auch  in  diesen  noch 
ungesättigte  Atome  eine  gewisse  Zeit  lang  sich  erhalten.  Ich 
erlaube  mir,  hier  anzuführen,  dass  ich  vor  mehreren  Jahren 
mittelst  einer  Condensatormethode  nach  der  supponirten 
Doppelschicht  scheinbar  von  der  Flamme  entladener  Körper 
suchte.  Der  erwartete  Ausschlag  des  Electrometers  trat 
auch  in  der  That  ein;  ich  musste  aber  aus  äusseren  Gründen 
die  Versuche  abbrechen,  ehe  ich  das  Kesultat  genügend  veri- 
ficirt  hatte. 

Bemerkenswerth  ist  ferner,  dass  auch  die  seitlich  von 
der  Flamme  befindliche  Luft  leitet.  Auch  dieses  beweist, 
wie  Giese  bemerkt,  ein  HinausdifFundiren  der  Ionen  aus 
der  Flamme. 

Einen  weiteren  Beweis  für  das  Vorhandensein  wenigstens 
dissociirten  Sauerstoffs  in  der  Umgebung  der  Flamme  gibt 
nach  der  Meinung  Hrn.  Wurster's^)  dessen  Tetramethyl- 
paraphenylendiamin-Papier,  welches  sich  bei  Gegenwart  von 
einatomigem  Sauerstoff  (Antozon)  bläut  und  viel  empfind- 
licher ist  als  das  Jodkaliumstärke-Papier.  Dieses  Wurster'- 
sche  Papier  wird  in  der  Bunsenflamme  sofort  intensiv  blau; 
langsamer,  aber  auch  sehr  entschieden  am  seitlichen  Band 
der  Flamme  und  in  den  Verbrennungsgasen.  Ebenso  ver- 
hält es  sich  bei  Alkoholfiammen. 


1)  Wurster,  Chem.  Ber.  19.  p.  3195  u.  3208.  1886. 
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Jedenfalls  ist  dasselbe  ein  Beweis,  dass  ausser  den 
theoretisch  geforderten  Yerbrennungsproducten  sehr  stark 
oxydirend  wirkende  zeitweise  noch  vorhanden  sind.  Dazu 
kann  freilich  —  aber  muss  nicht  —  „activer"  einatomiger 
Sauerstoff  gehören.  Z.  B.  leistet  der  in  einer  Alkoholflamme 
gebildete  Aldehyd  dasselbe. 

Die  allerauffälligste  der  Flammeneigenschaften  fehlt  frei- 
lich den  Verbrennungsgasen  ganz:  nämlich  das  Leuchten. 
Es  wird  das  Leuchten  als  so  charakteristisch  für  das  Brennen 
der  Grase  angesehen,  dass,  wo  ersteres  fehlt,  man  auch  letzteres 
für  ausgeschlossen  halten  möchte.  Und  doch  zeigt  die  Kata- 
lyse der  Gase  durch  Platinnetz  oder  -schwamm,  dass  wenig- 
stens eine  theilweise  nichtleuchtende  Verbrennung  eintreten 
kann,  wenn  man  nur  für  eine  genügende  Wärmeableitung 
sorgt.  Denn  obgleich  das  Leuchten  der  Flammen  sich  in 
manchen  Beziehungen  nicht  den  Kirchhoff 'sehen  Emissions- 
gesetzen unterordnet,  hängt  dasselbe  doch,  wie  das  aller 
Körper,  von  der  Höhe  der  mittleren  Temperatur  ab,  dass 
man  aus  dem  Nichtleuchten  der  Verbrennungsgase  nicht  auf 
die  vollständige  Beendigung  des  chemischen  Verbrennungs- 
processes  schliessen  darf.  Andererseits  ist  gerade  wegen 
dieser  Abweichungen^)  vom  Emissionsgesetz  das  Leuchten  ein 
Beweis  dafür,  dass  in  der  Flamme  nicht  normale,  d.  h.  nicht 
der  Temperatur  entsprechende  Molecülbewegungen  vorkom- 
men. Der  Dampfstrahl  scheint  mir  dasselbe  für  die  Ver- 
brennungsgase nachzuweisen. 

Durch  diese  Theorie  wird  es  auch  einigermassen  ver- 
ständlich, warum  der  Einfluss  der  Verbrennungsgase  auf  den 
Dampfstrahl  mit  der  Temperatur  der  Flamme  zu  steigen 
scheint.  Je  höher  die  letztere  liegt,  desto  mehr  Dissociationen 
treten  auf,  und  desto  höhere  Greschwindigkeiten  und  desto 
längere  Wege  werden  bei  den  Ionen  vorwiegen.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit, solche  noch  in  den  Verbrennungsgasen  zu 
treffen,  steigt  also  aus  doppeltem  Grunde. 

Es  wird  ferner  durch  diese  Annahme  erklärt,  warum 
tiltrirte  Flammengase  nicht  mehr  nebelbildend  wirken.    Bei 

1)  Werner  Siemens,  Abh.  d.  Acad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1882.  p  557. 
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der  Filtration  werden  dieselben  in  engste  Berührung  mit 
kalten  Körperflächen  gebracht  Welcher  Natur  die  letzteren 
auch  seien,  die  Ionen  als  Träger  freier  Electricität,  resp.  un- 
gesättigter chemischer  Bindungskräfte  müssen  an  ihnen  haften 
bleiben.  Oder  man  kann  den  Vorgang  auch  so  auffassen. 
Ein  abgekühltes,  theilweise  noch  dissocürtes  Gas  ist  in  einem 
„unterkühlten''  Zustand  befindlich,  der  durch  die  Gegenwart 
Ton  Körperflächen  ausgelöst  wird.  Eine  wichtige  Ergänzung 
dieser  Hypothese  würde  der  Nachweis  sein,  dass  filtrirte 
Flammengase  nicht  mehr  Electricität  leiten  und  ihre  even- 
tuelle Ladung  an  das  Filter  abgeben. 

Ich  verhehle  mir  nicht,  dass  noch  viel  Einzelnes  unerklärt 
bleibt,  z.  B.  warum  eine  reine  Alkoholflamme  so  ganz  unwirk- 
sam gegen  den  Dampfstrahl  zu  sein  scheint.  Uebrigens  ist 
dieselbe  im  Nebelapparat  noch  nicht  geprüft  worden.  Die 
auffallende  Thatsache,  dass,  sobald  der  Flammensaum  durch 
kleine  Verunreinigungen  gelb  aufleuchtet,  auch  der  Dampf- 
strahl „aufleuchtet'S  scheint  wohl  wieder  dem  eigentlichen 
„Staub",  d.  h.  den  kleinen  festen  Natrontheilchen,  zugeschrie- 
ben werden  zu  müssen.  Doch  bin  ich  meinerseits  zweifelhaft 
darüber. 

Die  Uebertragung  der  entwickelten  Annahmen  auf  den 
Versuch  mit  der  electrisirten  Spitze,  von  welchem  wir  über- 
haupt ausgingen,  ist  leicht.  Vieles  von  dem.  was  über  die 
Flammen  gesagt  ist,  gilt  ja  auch  von  der  unter  dem  Einfluss 
der  Spitze  stehenden  Luft.  Auch  sie  ist  zweifellos  molecu- 
laren  Erschütterungen  und  Zerlegungen  ausgesetzt,  auch  sie 
leuchtet  deshalb  bei  tieferen  Temperaturen,  als  dem  Emis- 
sionsgesetz entspricht,  auch  sie  färbt  Ozonpapiere,  und  auch 
sie  vermittelt  räumliche  Uebertragung  von  Electricität.  Von 
einer  annähernd  klaren  mechanischen  Vorstellung  ist  aber 
die  Lehre  vom  Durchgang  der  Electricität  durch  Gase  noch 
ebensoweit  entfernt,  wie  die  Theorie  der  Flamme.  Noch  viel 
weniger  sind  wir  daher  im  Stande,  die  Vorgänge  im  Dampf- 
strahl im  einzelnen  zu  verfolgen. 

Die  Erklärung  der  Nebelbildung  durch  feste  Staubkerne 
hat  den  Vorzug,  klare  Vorstellungen  zu  ermöglichen,  da  sie 
mit  der  Capillaritätstheorie  in  Zusammenhang  gebracht  wer- 

Ann.  d.  Phyi.  a.  Ch«m.   N.  F.  XXXII.  2 
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den  kann.^)  Die  nebelbildende  Wirkung  glühender  Kör- 
per wird  daher  am  einfachsten  durch  die  Annahme  fester 
abgeschleuderter  Partikelchen  erklärt,  und  so  haben  wir  auch 
die  betreffenden  Versuche  mit  dem  Dampfstrahl  dargestellt 
Das  Hängenbleiben  dieser  Kerne  am  Filter,  die  bekannte 
Zerstäubung  glühender  Körper  (z.  B.  der  Electroden  in 
Geis  sie r 'sehen  Bohren,  der  Kohlenftlden  in  Glühlampen) 
und  andere  Erfahrungen  sprechen  für  ihre  feste  Natur.  Aber 
zu  verschweigen  ist  nicht,  dass  die  Möglichkeit  nicht  aus- 
geschlossen scheint,  dass  auch  hier  Dissociationen,  also  Ionen, 
ins  Spiel  kommen.  Wenigstens  bemerkte  ich,  dass  das  Wur- 
st er 'sehe  Papier  in  der  Nähe  eines  glühenden  Platindrahtes 
gebläut  wird,  also  activen  Sauerstoff  anzeigt.^ 

Ich  bemerke  bei  dieser  Gelegenheit,  dass  der  Dampf- 
strahl nach  unserer  Theorie  ein  Mittel  geben  müsste,  die 
beiden  Formen  des  activen  Sauerstoffs:  die  vorübergehende 
einatomige  (Antozon)  und  die  dauernde  dreiatomige  (Ozon) 
zu  trennen.  Auf  Ozon,  sahen  wir,  reagirt  nach  Kiessling 
der  Nebel  und  meinen  Versuchen  der  Strahl  nicht  Da- 
gegen behauptet  es  Mascart.  Der  Widerspruch  löst  sich 
möglicherweise  dahin,  dass  Mascart  sein  durch  Inductions- 
funken  erzeugtes  Ozon  nicht  filtrirte  und  nicht  lange  genug 
sich  selbst  überliess,  daher  noch  einatomigen  O  in  sein 
Nebelgefäss  aufnahm.  Eine  Untersuchung  des  Dampfstrahls 
auf  Wasserstoffsuperoxyd  ist  noch  auszuführen. 

Wie  vieles  auch  noch  unsicher  bleibt  so  hoffe  ich  durch 
das  Vorige  wenigstens  so  viel  gezeigt  zu  haben,  dass  das 
Verhalten  des  Dampfstrahls  durch  2  Factoren:  Staub  und 
chemische  Gleichgewichtsstörungen  in  der  umgeben- 
den Atmosphäre  wesentlich  beeinflusst  wird.  Die  beschrie- 
benen Thatsachen  gewinnen  ungemein  an  Interesse  durch 
den  Umstand,  dass  jene  zwei  Factoren  identisch  zu  sein  schei* 
nen  mit  den  Bedingungen  der  Electrisirung  der  Luft 
Es  stellt  sich  mit  immer  grösserer  Sicherheit  heraus,  dass 
Gase,  die  in  statischem  chemischen  Gleichgewicht  befindlich 
sind,  nicht  statisch  electrisirt  werden  können.    Denn  es  ist 

1)  E.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  27.  p.  522.  1886. 

2)  Siehe  auch  Gornp-Besanez,  Chemie.  1.  p.  655.  1876. 
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jetzt  nachgewiesen,  dass  bei  allen  scheinbar  dafür  sprechenden 
Versuchen  entweder  der  Staub  nicht  ausgeschlossen  worden 
ist  (reap,  sogar  erzeugt  wurde,  wie  z.  B.  durch  den  glühenden 
Draht),  oder  die  Uebertragung  der  Electricität  von  electro- 
lytisch-chemischen  Erscheinungen  begleitet  war,  wie  in  der 
Flamme. 

Während  obige  Arbeit  annähernd  druckfertig  vorlag, 
sind  Ton  electrischer  Seite  zwei  interessante  Aufsätze  er- 
schienen, die  hier  Berührtes  behandeln:  nämlich  „über  die 
Electrisiruug  cter  Gktse  durch  glühende  Körper^^  von  Elster 
und  Geitel^),  zweitens  „über  Luftelectricität'^  von  Kahr- 
wold.*)  In  manchem  könnte  ich  mich  nun  auf  diese  beziehen. 
Besonders  Hr.  Nahrwold  hat  ganz  correspondirende  Ver- 
suche gemacht  und  gelangt  genau  zu  denselben  Schlüssen. 
Es  kann  aber  nur  zur  Kräftigung  der  letzteren  dienen,  wenn 
zwei  80  gänzlich  verschiedene  Keactionen,  wie  es  Electrisirung 
und  Nebelbildung  sind,  in  gleichen  Versuchen  gleichen  Er- 
folg geben. 

Berlin,  Juni  1887. 


II.    lieber  den  electHschen  JRitckstand  und  die 

Influenz  i/n  dielectr^isehen  Körpern; 

van  A.  Wüllner.^ 


In  seiner  classischen  Abhandlung  über  den  electrischen 
Bückstand ^)  hat  R.  Kohlrausch  wohl  zuerst  die  Ansicht 
vertreten,  dass  die  Eückstandsbildung  in  den  electrischen 
Ladongsapparaten  mit  festen  Zwischenmitteln  der  mit  der 
Zeit  wachsenden  Influenz  im  Isolator  zuzuschreiben  sei,  eine 


1)  Elster  n.  Geitel,  Wied.  Ann.  31.  p.  109.  1887. 

2)  Nahrwold,  Wied.  Ann.  81.  p.  448.  1887. 

3)  Anszflglich  vorgetragen  in  der  Sitzung  des  electrotechnischen  Ver- 
eins ai  Berlin  am  26.  April  1887. 

4)  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  91.  p.  56.  1854. 
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Anschauung,  welche  später  Hr.  Clausius  mathematisch 
weiter  durchgeführt  hat.^) 

Kohlrausch  hatte  als  besondere  Stütze  seiner  Ansicht 
angeführt,  dass  bei  der  Annahme,  die  Bückstandsbildung 
beruhe  auf  einem  Eindringen  der  Electricität  in  das  Zwi- 
schenmittel, der  nach  der  Entladung  im  ersten  Augenblick 
sich  zeigende  Rückstand  dem  Vorzeichen  nach  der  ursprüng- 
lichen Ladung  entgegengesetzt  sein  müsse,  während  erfah- 
rungsgemäss  der  Rückstand  sofort  gleiches  Vorzeichen  habe, 
und  der  Differenz  zwischen  der  ursprünglichen  und  der  im 
Augenblicke  der  Entladung  disponibeln  Ladung  um  so  näher 
gleich  sei,  je  kürzer  die  Zeit  zwischen  der  Entladung  und 
der  Untersuchung  des  Rückstandes  sei,  je  weniger  Verlust 
somit  die  rückständige  Ladung  erfahren  habe. 

In  einer  Untersuchung  über  den  electrischen  Rückstand, 
in  welcher  ich  Condensatoren  mit  abnehmbaren  Belegungen 
verwandte,  habe  ich  dann  gezeigt^,  dass  nach  der  Entladung 
eines  Condensators  mit  festem  Zwischenmittel  der  Rückstand 
in  der  Regel  das  gleiche  Vorzeichen  mit  der  ursprünglichen 
Ladung  besass,  dass  unter  Umständen  auch  ein  entgegen- 
gesetztes Vorzeichen  auftrat,  dass  dann  aber  auch  mit  wach- 
sender Zeit  das  Vorzeichen  des  Rückstandes  das  entgegen- 
gesetzte blieb.  Es  zeigte  sich  also  nach  Umständen  auch 
ein  Bindringen  der  Electricität  in  den  Isolator,  dann  aber 
nicht  das  zur  Erklärung  des  wieder  auftretenden  Rückstan- 
des erforderliche  Wiederhervortreten  der  Electricität,  sodass, 
wie  schon  Hr.  Clausius  bemerkte,  die  in  den  Isolator 
eingedrungene  Electricität  einfach  als  Verlust  der  Ladung 
anzusehen  ist. 

In  meiner  Untersuchung  über  die  Influenz  in  Nichtlei- 
tern^) zeigte  ich  dann,  dass  in  der  That  die  Influenz  in  den 
Nichtleitern  mit  der  Zeit  stetig  wächst,  wie  es  zur  Rtick- 
standsbildung  erforderlich  ist. 


1)  Clausius,    Abhandlungen   zur   mechanischen    Wärmetheorie.   2, 
p.  135  tf.     Pogg.  Ann.  13».  p.  276.  1870. 

2)  A.  Wüllner,  Pogg.  Ann.  153.  p.  22.  1874. 

3)  A.  Wüllner,    Münch.    Ber.    1877.  p.  1;    Wied.  Ann.    1.   p.  247. 
1877. 
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Aus  dieser  Untersuchung  zog  später  Hr.  Qiese^)  den 
Scbluss,  dass  die  Auffassung  von  Kohlrausch  zum  Yer- 
ständniss  der  Rückstandsbildung  nicht  ausreichend  sei.  Ich 
war  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  das  Dielectricum  in  Bezug 
auf  die  mit  der  Zeit  wachsende  Influenz  sich  wie  ein  schlech- 
ter Leiter  verhalte,  dass  deshalb  die  Werthe  der  auf  der 
geladenen  CoUectorplatte  eines  Ansammlungsapparates  mit 
festem  Zwischenmittel  vorhandenen  Potentialfunction  mit 
wachsender  Zeit  sich  durch  eine  Qleichung  von  der  Form: 

darstellen  lasse,  worin  a^  die  Influenz  zur  Zeit  t^O  misst, 
80  zwar,  dass: 

die  Dielectricitätsconstante  der  Zwischenschicht  ist,  worin 
femer  <  den  Grenzwerth  angibt,  bis  zu  welcher  die  Influenz 
mit  wachsender  Zeit  t  anwachsen  kann,  und  b  eine  für  die 
verschiedenen  Dielectrica  verschiedenen  Constante  ist,  welche 
ein  Maass  für  die  Leitungsfähigkeit  des  Dielectricums  liefert. 

Hr.  G-iese  machte  darauf  aufmerksam,  dass  aus  Kohl- 
rausch's  Versuchen  folge,  was  seine  eigenen  sorgfältigen 
Messungen  vollauf  bestätigten,  dass  die  Abnahme  der  dis- 
ponibeln  Ladung  oder  der  Potentialfunction  einer  geladenen 
Flasche  in  der  ersten  Zeit  eine  viel  raschere  sei,  als  sie 
nach  einer  solchen  Gleichung  sein  müsse. 

Ich  habe  schon  in  meiner  Abhandlung  über  die  Influenz 
in  festen  Nichtleitern  darauf  hitigewiesen,  dass  jene  Gleichung 
den  Gang  der  Influenz  nur  etwa  von  der  dritten  Minute  ab 
hinreichend  darstelle,  dass  für  die  ersten  Minuten  (innerhalb 
der  ersten  Minute  liess  sich  mit  dem  Sinuselectrometer  im 
allgemeinen  nicht  beobachten)  die  beobachteten  Werthe  der 
Potentialfunction  stets  grosser  waren,  als  die  nach  jener 
Gleichung  berechneten.  Ich  nahm  damals  an,  dass  das 
Folge  der  Yersuchsanordnung  sei,  dass  in  der  ersten  Zeit 
von  den  die  CoUectorplatte  des  Apparates  tragenden  Glas- 
stäbchen etwas  Electricität  auf  die  CoUectorplatte  zurück- 


1)  Giesse,  Wied.  Ann.  9.  p.  161.  1830. 
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kehre,  welche  bei  der  immerhin  ziemlich  kräftigen  Ladung 
auf  die  Glasstäbchen  gegangen  sei.  In  dem  im  vorigen 
Jahre  erschienenen  4.  Bde.  der  vierten  Auflage  meiner  Elxpe« 
rimentalphysik  (§  50)  habe  ich  indess  nach  Verwerthung 
meiner  älteren  Beobachtungen  ^)  über  die  Influenz  in  nicht- 
leitenden Flüssigkeiten  zur  Berechnung  der  Abhängigkeit  der 
Influenz  von  der  Zeit  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Erklä- 
rung doch  wohl  nicht  richtig  sei,  dass  der  eigenthümlicbe 
bei  allen  nichtleitenden  Substanzen,  mit  Ausnahme  etwa  des 
Paraffins  gefundene  eigenthümlicbe  Gang  der  Potentialfunc- 
tion  vielmehr  wohl  darin  seinen  Grund  haben  müsse,  dass 
die  Influenz  anfänglich  sehr  viel  rascher  wachse,  dass  neben 
der  später  den  Gang  derselben  bedingenden  Leitung  im 
Dielectricum  anfänglich  noch  eine  eigentliche  dielectrische 
Nachwirkung  auftrete.  Ich  zeigte,  dass  für  Schwefelkohlen- 
stoff, Steinöl  und  Ebonit  der  Gang  der  Influenz  von  der 
ersten  Beobachtung  ab  sich  darstellen  lasse  durch  eine  Glei- 
chung von  der  Form: 

worin  d  das  Maass  für  die  raschere  Zunahme  der  Influenz 
in  der  ersten  Zeit  so  gross  ist,  dass  bei  dem  im  allgemeinen 
nicht  sehr  grossen  Werth  von  B  dieses  Glied  schon  nach 
wenigen  Minuten  unmerklich  ist.  Nur  bei  dem  Steinöl  war 
dieses  Glied  für  die  ganze,  66  Minuten  dauernde  Beobach- 
tungsreihe von  erheblichem  Einfluss.  Ich  habe  dann  an  der- 
selben Stelle  im  §  63  gezeigt,  dass  der  aus  meinen  Beob- 
achtungen an  Ebonit  und  Steinöl  sich  ergebende  Gang  der 
Potentialfunction  infolge  der  mit  der  Zeit  wachsenden  Influenz 
ein  ganz  ähnlicher  sei,  wie.  der  von  Kohlrausch  an  seiner 
einen  Flasche  beobachtete  Gang  der  disponibeln  Ladung. 

2. 
Wenn  es  hiernach  für  mich  auch  nicht  mehr  zweifelhaft 
erschien,  dass  die  Rückstandsbildung  in  der  That  lediglich 
der  mit  der  Zeit  wachsenden  Influenz  im  Dielectricum  des 
Ladungsapparates  zuzuschreiben  ist,  so  schien  es  mir  doch 
hinreichend  interessant,  den  Gang  der  Influenz  gerade  in  der 

1)  A.  WflUner    Münch.  Ber.  1875.  p.  147. 
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ersten  Zeit  zu  Yerfolgeni  und  so  gleichzeitig  einen  directen 
Beweis  dafbr  zu  erhalten,  dass  der  schon  damals  beobachtete 
Gang  von  der  ersten  Minute  ab  nicht  der  frQher  von  mir 
Termutheten  Fehlerquelle  zuzuschreiben  sei.  Es  ist  dazu 
erforderlich,  den  Gang  der  Potentialfunction  eines  Ladungs- 
apparates von  dem  Momente  der  Ladung  ab  zu  verfolgeui 
also  auch  die  Potentialfunction  zur  Zeit  Null  zu  messen, 
und  dieselbe  für  jeden  Moment  mit  derjenigen  Potentialfunc- 
tion zu  vergleichen,  welche  bei  der  gleichen  Ladung  vorhan- 
den ist,  wenn  sich  zwischen  den  leitenden  Flächen  des  La- 
dungsapparates kein  Dielectricum  befindet 

Ich  habe  deshalb  die  Versuche  Qber  den  Gang  der 
Influenz  in  dielectrischen  Körpern  wieder  aufgenommen;  die 
Methode  der  Untersuchung  konnte  wesentlich  die  früher 
benutzte  sein,  sie  musste  nur  soweit  ge&ndert  werden,  dass 
der  Ladungsapparat  in  einem  gegebenen  Augenblicke  auf 
einen  von  dem  Electrometer  angegebenen  Werth  der  Poten- 
tialfunction geladen  werden  konnte.  Es  wurde  deshalb  als 
Electricitfttsquelle  eine  Anzahl  constanter  Elemente  ange- 
wandt und  als  Electrometer  nicht  wie  frQher  das  Sinus- 
oder Torsionselectrometer,  sondern  ein  Thomson'sches  in 
der  demselben  von  Hrn.  Eirchhoff  gegebenen  vereinfachten 
Form. 

Indem  ich  auf  die  in  meiner  vorhin  erwähnten  Abband« 
lang  gegebene  Beschreibung  ^)  der  Beobachtungsmethode 
hinweise,  bemerke  ich  nur,  das  die  kreisförmige  CoUector- 
platte  meines  Ladungsapparates  von  12  cm  Durchmesser  von 
drei  feinen,  25  cm  langen  gefimissten  Glasstäbchen  getragen 
an  einem  Galgen  hing  und  mit  einer  über  Rollen  f&hrenden 
Schnur  auf  und  nieder  gelassen  werden  konnte.  Die  Schnur, 
welche  die  Collectorplatte  trag,  konnte  in  einen  verstellbaren 
Haken  eingehängt  werden,  sodass  man  die  Collectorplatte 
in  innerhalb  gewisser  Grenzen  beliebiger  Entfernung  von  der 
Condensatorplatte  des  Apparates  halten  konnte.  Der  Abstand 
der  Condensatorplatte  von  der  Collectorplatte  wurde  durch 


1)  Man  sehe  auch  A.  Wüllner,  Experimentalphysik.  4«  (IV.  Aofl.) 
50. 
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ein  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer  gemessen,  das  ein  für 
alle  mal  so  eingestellt  war,  dass  25  Theilstriche  des  Mikro- 
meters 1  mm  bedeuteten.  Ein  zweiter  an  dem  Galgen  be- 
festigter Haken  gestattete,  die  CoUectorplatte  in  einem  Ab- 
stände von  12  cm  von  der  Condensatorplatte  anfzuhängen, 
welche  Entfernung  ausreicht,  dass  die  Capacität  der  CoUec- 
torplatte durch  die  Condensatorplatte  und  die  auf  ihr  liegen- 
den dielectrischen  Platten  nicht  mehr  beeinäusst  wird. 

Von  einem  auf  die  Mitte  der  CoUectorplatte  vertical 
aufgesetzten  dünnen  Messingstift  führte  ein  feiner  Platindraht 
zu  einem  Quecksilbemäpfchen ,  welches  von  einem  10  cm 
hohen  ScheUacksäulchen  getragen  wurde,  das  auf  dem  Boden 
eines  umgekehrten  Becherglases  stand.  Auf  demselben  Boden 
befanden  sich  noch  drei  weitere  ScheUacksäulchen  gleicher 
Höhe,  von  denen  zwei  noch  Quecksilbernäpfchen  trugen.   Die 

3  Quecksilbernäpfchen  tragenden  Säulchen  standen  in  den 
Ecken  eines  gleichseitigen  Dreieckes;  das  eine  dieser  Queck- 
silbernäpfchen war  durch  einen  sehr  feinen  Platindraht  mit 
dem  einen  Quadrantenpaare  des  Electrometers  verbunden, 
das  dritte  mit  dem  Pole  einer  Batterie  Grove* scher  Ele- 
mente.   Die  Batterie  bestand  je  nach  Umständen  aus  1  bis 

4  Elementen.  Das  vierte  ScheUacksäulchen  stand  auf  dem 
Halbirungspunkte  der  Dreiecksseite,  welche  das  mit  der 
CoUectorplatte  und  das  mit  der  Batterie  in  Verbindung 
stehende  Quecksilbemäpfchen  verband;  es  bildete  den  einen 
Stützpunkt  einer  T  förmigen  Wippe,  deren  zweiter  Stützpunkt 
in  dem  mit  dem  Quadrantenpaare  des  Electrometers  ver- 
bundenen Quecksilbemäpfchen  lag.  Durch  Umlegen  der 
Wippe  konnte  entweder  die  Batterie  mit  dem  Electrometer 
oder  die  CoUectorplatte  mit  dem  Electrometer  verbunden 
werden.  Bei  dem  Passiren  der  mittleren  Lage  steUte  dann 
die  Wippe  für  einen  AugenbUck  die  Verbindung  zwischen 
Batterie,  CoUectorplatte  und  Electrometer  her,  indem  die 
Quecksilbermengen  in  dem  mit  der  Batterie  und  in  dem  mit 
der  CoUectorplatte  in  Verbindung  stehenden  QuecksUber- 
näpfchen  so  abgeglichen  waren,  dass  das  letztere  QuecksUber 
eben  berührt  wurde,  ehe  der  Draht  das  erstere  verliess.  Man 
konnte  die  Wippe  auch  in  dieser  mittleren  Lage  feststeUen, 
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sodass  Batterie,  CoUectorplatte  und  Electrometer  dauernd  in 
Verbindung  standen. 

Der  Stand  des  Electrometers  wurde  mit  Fernrohr  und 
Scala  beobachtet^  welch  letztere  2  m  vom  Spiegel  des  Elec- 
trometers entfernt  war. 

Die  Leydener  Flasche  des  Electrometers  hielt  ihre  La- 
dung vortreiflich,  sodass  man  5  bis  6  Wochen  mit  derselben 
Ladung  beobachten  konnte;  im  Laufe  eines  Tages  war  die 
Abnahme  der  Ladung  nicht  merklich. 


Die  zumeist  angewandte  Versuchsmethode  war  folgende. 
Zunächst  wurde  ein  für  alle  mal  die  Capacität  der  CoUector- 
platte, wenn  sie  12  cm  von  der  Condensatorplatte  entfernt 
war,  in  Bezug  auf  das  Electrometer  und  die  Leitung  von 
der  Platte  zum  Electrometer  bestimmt  Zu  dem  Zwecke 
wurde  der  den  feinen  zum  Quecksilbernäpfchen  führenden 
Draht  tragende  Messingstift  von  der  CoUectorplatte  gelöst 
und  isolirt  neben  derselben  aufgehängt.  Dann  wurde  das 
£lectrometer  mit  der  Leitung  geladen,  indem  man  die  Wippe 
in  der  mittleren  Stellung  hielt,  bis  die  Lemniscate  des  Elec- 
trometers zur  Buhe  kam.  Während  der  Stand  des  Electro- 
meters beobachtet  wurde,  isolirte  man  dasselbe  von  der 
Batterie  und  legte  den  Messingstift,  welcher  den  dünnen 
Platindraht  trug,  sorgfältig  isolirt  auf  die  CoUectorplatte. 
Man  beobachtete  zugleich  den  <  Büdcgang  der  Lemniscate, 
welche,  da  derselbe  nur  sehr  gering  war,  einfach  in  die 
neue  Buhelage  ohne  merkUche  Schwingungen  zurückging. 

Setzt  man  die  Capacität  des  Electrometers  und  der  bei 
allen  Beobachtungen  ganz  unveränderten  Leitung  zur  CoUec- 
torplatte gleich  Eins,  so  ergab  sich  aus  einer  grossen  Zahl 
vortrefflich  übereinstimmender  Versuche  die  Capacität  der 
Platte: 

P=  0,0772. 

Zu  den  Messungen  wurde  der  Abstand  der  CoUector- 
platte von  der  Condensatorplatte  stets  so  gewählt,  dass  nach 
dem  Zwischenbringen  der  dielectrischen  Platte  der  Abstand 
der  CoUectorplatte  von  dieser  0,2  mm  betrug,  nur  in  einzelnen 
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später  zu  erwähnenden  Fällen  wurde  ein  anderer  Abstand 
gewählt.  Die  Capacität  der  CoUectorplatte  in  dieser  Lage 
wurde  dadurch  bestimmt,  dass  dieselbe  durch  einfaches  Um- 
legen der  Wippe  oder  durch  dauernde  Stellung  derselben  in 
der  mittleren  Lage  auf  den  gleichen  Werth  der  Potential- 
function  gebracht  wurde,  den  das  Electrometer  schon  Torher 
erhalten  hatte,  und  dann  nach  Isolirung  von  der  Batterie 
aufgezogen  wurde. 

Da  bei  dem  Aufziehen  der  CoUectorplatte  die  Ablenkung 
der  Lemniscate  des  Electrometers  erheblich  zunimmt,  so 
geräth  dieselbe  in  Schwingungen;  die  neue  G-leichgewichtslage 
aus  der  bekannten  Dämpfung  zu  berechnen,  ist  wegen  des 
Electricitätsverlustes  der  frei  schwebenden  Platte  etwas  um- 
ständlich; ich  habe  es  deshalb  vorgezogen,  die  Beobachtung 
so  zu  führen,  dass  ich  abwartete,  bis  die  Nadel  nach  den 
Schwingungen  in  Buhe  kam,  und  dann  die  Abnahme  der  Po- 
tentialfunction  infolge  der  Zerstreuung  direct  bestimmte.  Es 
wurde  zu  dem  Zwecke  der  Stand  des  Electrometers  gewöhn- 
lich 4  Minuten  lang  verfolgt. 

Ist  A  die  in  dieser  Weise  bestimmte  Ablenkung  der 
Lemniscate  in  dem  Momente,  in  welchem  die  CoUectorplatte 
aufgezogen  ist,  und  war  u^  die  Ablenkung  als  die  Platte  im 
Abstände  d  über  der  Condensatorplatte  schwebte,  so  ergibt 
sich  die  Capacität  C  der  Platte  in  dieser  Lage  aus  der  Glei- 
chung: 

(1  +  C)tto  ^{1  +  P)A^  1,0772  A. 

Zur  Bestimmung  der  in  dem  Dielectricum  in  einer  mög- 
lichst kleinen  Zeit  bewirkten  Influenz,  entsprechend  der  In- 
fluenz zur  Zeit  Null,  wurde  darauf  die  zu  untersuchende  Platte 
auf  die  Condensatorplatte  gelegt  und  zunächst  auf  ihren  eleo- 
trischen  Zustand  untersucht.  Zu  dem  Zwecke  wurde  das 
Electrometer  mit  der  CoUectorplatte  leitend  verbunden,  die 
CoUectorplatte  über  die  dielectrische  Platte  hinabgelassen, 
kurze  Zeit  zur  Erde  abgeleitet  und  nach  der  Isolirung  wieder 
aufgezogen.  War  das  Dielectricum  electrisch,  so  gab  das 
Electrometer  die  Influenzelectricität  erster  Art  an.  Wenn 
auf  diese  Weise  constatirt  war,  dass  die  dielectrische  Platte 
nicht  oder  wenigstens  nicht  merkUch  electrisch  war,  so  wurde 
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das  Electrometer  geladen  und  darauf  durch  ein  rasches  Um- 
werfen der  Wippe  die  CoUectorplatte  auf  die  gleiche  Poten- 
tialfunction  gebracht.  Sofort  wurde  die  Platte  aufgezogen 
und  der  dadurch  bedingte  Stand  des  Electrometers  bestimmt. 
Ist  Cq  die  Capacität  der  über  dem  Dielectricum  schwebenden 
Platte,  so  ergibt  sich  C^  aus  der  beobachteten  Ablenkung  A^ 
nach  Aufziehen  der  Platte  und  der  Ablenkung  y^  nach  der 
Gleichung: 

(1  +  Co)  1/0=  1,0772.  ^j. 

Ist  a^  das  Maass  der  Influenz  im  Dielectricum,  sodass: 

die  Dielectricitätsconstante   desselben  ist,  ist  ferner  d  der 
Abstand  der  CoUectorplatte  von  der  Condensatorplatte  und 
S  die  Dicke  des  Dielectricums,  so  ist: 
C      ,  d 

somit  wird:  ^o  ~  "j  (^  "  C")* 

Die  so  bestimmte  Capacität  der  Platte  entspricht  einer  einen 
kleinen  Bruchtheil  einer  Secunde  dauernden  Influenz;  die 
Dauer  ist  jene  Zeit,  während  welcher  bei  dem  Umwerfen 
der  Wippe  das  Quecksilber  des  mit  dem  Pole  der  Batterie 
und  des  mit  der  CoUectorplatte  verbundenen  Näpfchens  in 
leitender  Verbindung  war. 

Nach  Beendigung  dieser  Messung  wurde  zunächst  wieder 
untersucht,  ob  das  Dielectricum  sich  electrisch  zeigte.  War 
das  nicht  der  Fall,  so  wurde  jetzt  der  Gang  der  Influenz 
verfolgt  Zu  dem  Zwecke  wurde  die  CoUectorplatte  in  ihre 
SteUung  nahe  dem  Dielectricum  hinabgelassen,  das  Electro- 
meter mit  dem  Batteriepol  verbunden  und,  nachdem  die 
Lemniscate  voUständig  zur  Buhe  gekommen  war,  in  einem 
gegebenen  Momente  die  Wippe  rasch  umgelegt,  also  CoUector- 
platte und  Electrometer  von  der  Batterie  getrennt  Die  der 
CoUectorplatte  damit  gegebene  Ladung  war  genau  die  ihr 
bei  dem  vorherigen  Versuche  gegebene,  sie  entspricht  der 
vorher  beßtimmten  Capacität  C^.  Die  Zunahme  der  Influenz 
in  dem  Dielectricum   muss  sich  somit  durch  Abnahme  der 
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PotentialfunctioD  zu  erkennen  geben.  In  der  That  begann 
die  Lemniscate  des  Electrometers  sofort  zurückzugehen;  es 
wurde  der  Stand  derselben  anfangs  von  20  zu  20  Secunden 
später  in  grösseren  Zwischenräumen  notirt.  In  einigen  Fällen, 
besonders  bei  Untersuchung  von  Gläsern,  war  in  der  ersten 
Zeit  die  Zunahme  der  Influenz  eine  so  rasche,  dass  die  Lem- 
niscate des  Electrometers  trotz  der  grossen  Dämpfung  in 
Schwingung  gerieth;  da  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
18  Secunden  betrug,  war  infolgedessen  der  in  der  20.  Secunde 
beobachtete  Bückgang  zu  gross,  es  kamen  Fälle  vor,  wo  in 
dem  zweiten  Intervall  von  20  Secunden  die  Ablenkung  des 
Electrometers  wieder  etwas  zunahm  oder  wenigstens  nicht 
abnahm,  und  dass  erst  von  da  ab  die  Abnahme  der  Ablenkung 
eine  stetige  wurde. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  während  der  D^mer  des 
Versuches  gar  kein  Verlust  an  Electricität  stattfinde,  ist  dann 
die  zur  Zeit  t  beobachtete  Ablenkung  des  Electrometers 
gleich  t/,  und  A^  die  bei  dem  vorigen  Versuche  gemessene 
Ablenkung,  wenn  die  Platte  aufgezogen  war,  welche  auch 
jetzt  dieselbe  sein  muss,  da  die  ursprüngliche  Ladung  der 
CoUectorplatte  die  gleiche  ist,  so  ergibt  sich  die  Capacität 
Ct  der  CoUectorplatte  zur  Zeit  /  aus  der  Gleichung: 
(1  +  Q?£- 1,0772.^1. 

Ist  a  das  Maass  der  während  der  Zeit  t  bewirkten  Influenz, 
so  ist:  ^  ^ 

oder:    ^  =  -^(1--^^. 

Die  hier  zunächst  gemachte  Voraussetzung,  dass  während 
der  Versuchsdauer  kein  Verlust  an  Electricität  stattfindet, 
trifft  im  allgemeinen  nicht  zu.  Um  den  stattgefundenen 
Verlust  zu  bestimmen,  wurde  am  Schlüsse  des  Versuches  die 
CoUectorplatte  wieder  aufgezogen  und  die  Ablenkung  A^  des 
Electrometers  beobachtet,  welche  somit  auch  unmittelbar  die 
Capacität  der  CoUectorplatte  infolge  der  bis  dahin  dauern- 
den Influenz  im  Dielectricum  mit  der  unmittelbar  vor  dem 
Aufziehen  der  Platte  abgelesenen  Ablenkung  dea  Electro- 
meters lieferte.     War  A^  von  A^  verschieden,  was  meistens 
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der  Fall  war,  so  wurde  die  der  Zeit  t  entsprechende  Ladung 
unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  der  Verlust  in 
gleichen  Zeiten  der  ursprünglichen  Ladung  proportional  war, 
das  heisst,  es  wurde  angenommen,  dass  die  Ladungen  einer 
geometrischen  Reihe  angehören,  deren  Quotient,  die  Minute 
als  Zeiteinheit  angenommen,  wenn  der  Versuch  T  Minuten 
gedauert  hatte,  die  T.  Wurzel  aus  A^jA^  ist.  Da  der  Ver- 
lust überhaupt  in  der  Regel  nur  klein  war,  so  kann  durch 
die  immerhin  vorhandene  Unsicherheit  dieser  Correction  der 
Gang  der  Influenz  nicht  merklich  beeinflusst  werden. 


Da  wegen  der  Bewegung  der  Lemniscate  der  Gang  der 
Influenz  in  den  ersten  Secunden  nach  der  Ladung  nicht  ver- 
folgt werden  konnte,  habe  ich  versucht,  wie  ich  es  auch  schon 
früher  gethan  hatte,  durch  directe  Capacitätsbestimmung  der 
CoUectorplatte  die  Zunahme  der  Influenz  in  den  ersten  Secun- 
den zu  bestimmen.  Es  wurde  zunächst  die  Capacität  der 
CoUectorplatte  für  die  Zeit  0,  das  heisst,  wenn  die  Wippe 
rasch  umgeworfen  wurde,  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise 
bestimmt.  Darauf  wurde  die  über  dem  Dielectricum  schwe- 
bende Platte  und  das  Electrometer,  indem  die  Wippe  in  die 
mittlere  Stellung  gebracht  wurde,  während  5'',  \&\  . ,  mit 
der  Batterie  verbunden,  mit  dem  Schlage  der  5.,  10. .  • .  Se- 
cunde  die  Wippe  umgelegt,  die  CoUectorplatte  aufgezogen 
und  die  Ablenkung  der  Lemniscate  des  Electrometers  be- 
stimmt.  Man  erhält  so  direct  die  Capaci täten  nach  5'',  10". . . 

Das  Verfahren  kann  indess  nicht  so  genaue  Resultate 
geben  als  das  andere.  Man  kann  nämlich  nur  wenige  Ver- 
suche hintereinander  machen,  ohne  dass  die  Platte  dauernd 
merklich  influenzirt  wird,  sodass  sie  sich  nach  Beendigung 
des  Versuches  bei  der  Empfindlichkeit  des  Electrometers 
merklich  electrisch  zeigt.  Auch  Durchziehen  der  Platten  durch 
die  Flamme  nimmt  den  electrischen  Zustand  nicht  fort.  Sollen 
die  Versuche  aber  vergleichbar  sein,  so  müssen  sie  rasch 
nacheinander  gemacht  werden,  denn  zu  verschiedenen  Zeiten 
findet  man  bei  gleicher  Dauer  der  Influenzwirkung  erheblich 
verschiedene  Werthe,  wie  sich  das  schon  aus  meinen  früheren 
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Beobachtangen  und  denen  anderer  ergibt.  Die  nachher  mit- 
getheilten  Beobachtungsreihen  zeigen,  wie  verschiedene  Werthe 
von  a^  bezw.  der  Dielectricitätsconstanten  man  findet.  Das 
Verfahren  ist  aber  immerhin  geeignet,  um  zu  zeigen,  mit 
welcher  Geschwindigkeit  gerade  in  den  ersten  Secunden  die 
Influenz  vorzugsweise  bei  den  Gläsern  zunimmt. 

5.    Beobachtung  des  Ganges  der  Potentialfunction  in 
einigen  Lejdener  Flaschen. 

Um  den  Gang  der  Influenz  in  den  Dielectricis  mit  dem 
der  disponiblen  Ladung,  also  mit  dem  Gange  der  Potential- 
function der  Leydner  Flaschen  zu  vergleichen,  habe  ich  diesen 
Gang  für  eine  Anzahl  von  Flaschen  bestimmt.  An  Stelle  der 
Condensatorplatte  meines  Apparates  wurde  die  innere  Bele- 
gung der  Leydener  Flasche  mit  dem  betreffenden,  sonst  den  zur 
CoUectorplatte  f&hrenden  Draht  aufnehmenden  Quecksilber- 
näpfchen  verbunden.  Nachdem  das  Electrometer  geladen  war, 
wurde  die  Wippe  schnell  umgelegt,  sodass  die  Flasche  in 
einem  sehr  kleinen  Bruchtheil  einer  Secunde  geladen  wurde, 
und  nun  der  Rückgang  der  Nadel  beobachtet 

Für  alle  untersuchten  Flaschen  ergab  sich  die  Capacität 
gegenüber  derjenigen  des  Electrometers  unmessbar  gross, 
sodass  die  Ablenkung  des  Electrometers  direct  die  Potential- 
function mass. 

Neben  der  Bückstandsbildung  kann  auch  ein  etwaiger 
Ladungsverlust  eine  Veränderung  der  Potentialfunction  be- 
wirken; bei  diesen  schwachen  Ladungen,  durch  4  Grove 'sehe 
Elemente,  kann  der  Verlust  aber  nur  ein  geringer  sein.  Es 
ergibt  sich  das  auch  daraus,  dass  der  Gang  der  Potential- 
function zu  verschiedenen  Zeiten  merklich  derselbe  war.  Eine 
nennenswerthe  Beeinflussung  des  Ganges  der  Potentialfunction 
besonders  in  den  ersten  Minuten,  wird  keinenfalls  dadurch 
eintreten,  dieser  Einfluss  würde  im  übrigen  der  sein,  dass 
die  Abname  der  Potentialfunction  eine  etwas  raschere  wäre, 
als  sie  ohne  diesen  Verlust  sein  würde. 

Nachstehende  Tab.  I  gibt  den  Gang  der  Potentialfunc- 
tion in  einer  Flasche  aus  einer  Batterie  von  Bühmkorff, 
wie  sie  derselbe  seinen  grossen  Inductionsapparaten  beifügte, 
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Ton  etwa  0,299  qm  Belegung.  Die  Beobachtungsreihen  sind 
am  3.  Januar  and  10.  Februar  1887  erhalten.  Die  Potential- 
function  zur  Zeit  0,  gemessen  durch  die  Ablenkung  des  Elec- 
trometers Yor  Umlegen  der  Wippe,  ist  gleich  1  gesetzt 
Neben  den  beobachteten  Werthen  sind  die  nach  den  unten 
angegebenen  Gleichungen  berechneten  Werthe  angeführt. 


Tabelle  I. 

Grosse  Flasche  von  Rühmkor  ff. 

n 

^2  A 

Potentialfunctioii 

Potentialfunctioii 

ucw 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

0' 

0" 

1 

1 

1 

1 



20 

0,6703 

0,7079 

0,7116 

0,7305 

— 

40 

0,6413 

0,6329 

0,6597 

0,6597 

1 

— 

0,5856 

0,5856 

0,6154 

0,6152 

— 

20 

0,5399 

0,5474 

0,5705 

0,5786 

— 

40 

0,5109 

0,5161 

0,5449 

0,5470 

2 

— 

0,4819 

0,4863 

0,5192 

0,5196 

8 

— 

0,4167 

0,4189 

0,4551 

0,4556 

4 

— 

0,3732 

0,3718 

0,4108 

0,4097 

5 

— 

0,3870 

0,3364 

0,3750 

0,3764 

6 

— 

0,3007 

0,3082 

0,3462 

0,3460 

7 

— 

0,2790 

0,2844 

0,3178 

0,3217 

8 

— 

0,2609 

0,2637 

0,2981 

0,3002 

10 

— 

0,2261 

0,2283 

0,2596 

0,2631 

12 

— 

0,1993 

0,1984 

0,2308 

0,2313 

14 

— 

— 

— 

0,2051 

0,2036 

16 

— 

0,1558 

0,1503 

0,1795 

0,1794 

Die  G-leichungen,  nach  welchen  die  als  berechnet  ange- 
gebenen Werthe  erhalten  wurden,  sind  folgende;  f&r  die 
erste  Beihe: 

V  «  0,4550 . 1,072-«  +  0,2874 . 1,820-'  +  0  2586 .  860-^ 
f&r  die  zweite  Reihe: 

F«  0,4941 . 1,065-«  +  0,2711 , 1,793-«  +  0,2348 .  1000-«. 

Die  grösste  Abweichung  zwischen  dem  beobachteten  und 
berechneten  Werthe  befindet  sich  beide  mal  für  die  Zeit 
0^20'%  der  beobachtete  Werth  ist  zu  klein,  die  Ablenkung 
des  Electrometers  wurde  beobachtet  92,5  mm,  die  Rechnung 
ergibt  97,7,  entsprechend  der  vorhin  gemachten  Bemerkung, 
dass  bei  dem  starken  Bückgang  in  den  ersten  Secunden  die 
Lemnistate  des  Electrometers  in  Schwingungen  gerieth,  also 
fiber  die  Gleichgewichtslage  hinausging.  Im  übrigen  ent- 
sprechen die  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Bech- 
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nung  im  Maximum  einer  Ablenkungsdifferenz  von  1  mm  bei 
der  Beobachtung  der  sechsten  Minute  der  ersten  Reihe,  ein 
Unterschied,  welcher  durch  eine  augenblickliche  kleine  Er- 
schütterung des  Electrometers  allein  erklärt  wird.  Derar- 
tige Erschütterungen  sind  leider  in  meinem  Laboratorium 
durch  Yorüberfahrende  Wagen  schon  möglich. 

Nachfolgende  Tabelle  IL  enthält  den  Gang  der  Poten- 
tialfunction  für  zwei  kleinere  Flaschen  von  Rühmkor  ff  aus 
einer  Cascadenbatterie,  wie  sie  derselbe  ebenfalls  seinen 
grossen  Liductionsapparaten  beifügte.  Unter  11^  und  IIj  sind 
2  Beobachtungsreihen  mit  der  als  11  bezeichneten  Flasche 
mitgetheilt,  deren  eine  am  3.  Januar  die  andere  am  17.  Fe- 
bruar 1887  durchgeführt  ist. 

Die  Gleichungen,  nach  welchen  die  Werthe  berechnet 
wurden,  sind  für  die  Flasche  I: 

F«  0,8070. 1,01 1-<  +  0,1166  . 1,626-«  +  0,0764 .  1000-*, 
für  die  Flasche  EL: 

F=  0,7362 . 1,014-*  +  0,0916 . 1,340-*  +  0,1723 .  41,51-*. 


Zeit 


0' 


0" 

—  20 

—  40 

1  — 

—  20 

—  40 

2  — 

3  — 

4  — 

5  - 

6  - 
8  — 

10  — 

12  - 

16  — 

20  - 

24  - 


Tabelle  IL 
Kleine  Flaschen  von  Rühmkor  ff. 


Poteutialfunction 
beob.  ber. 


1 

0,9042 
0,8850 
0,8690 
0,8543 
0,8467 
0,8339 
0,8115 
0,7918 
0,7796 
0,7649 
0,7457 
0,7246 
0,7039 
0,6791 
0,6537 
0,6295 


1 

0,9108 

0,8862 

0,8690 

0,8565 

0.8444 

0,8339 

0,8084 

0,7897 

0,7750 

0,7628 

0,7428 

0,7255 

0,7096 

0,6794 

0,6509 

0,6234 


Die  Gleichung  für  die  Flasche  II  war 
Beobachtungsreihe   abgeleitet;   man   sieht,  auch 


n, 

n. 

Potentialfuncti'on 

beob. 

ber. 

beob. 

1 

1 

1 

0,8540 

0,8655 

— 

0,8285 

0,8191 

0,8191 

0,8102 

0,7986 

0,7972 

0,7920 

0,7870 

0,7826 

0,7810 

0,7766 

0,7754 

0,7664 

0,7673 

0,7609 

0,7445 

0,7444 

0,7391 

0,7236 

0,7250 

0,7174 

0,7080 

.      0,7083 

0,698« 

0,6934 

0,6934 

0,6884 

0,6679 

0,6680 

0,6478 

0,6460 

0,6461 

0,6261 

0,6241 

0,6246 

0,6087 

0,6890 

0,5910 

0,5797 

0,5584 

0,5587 

0,5580 

0,5306 

0,5278 

0,5362 

de  II 

war  aus 

der  ersten 

n   siel] 

Lt,  auch 

die  zweite 
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Reihe  ist  durch  dieselbe  Qleichung  TortrefBich  darstellbar, 
nur  die  Beobachtungen  bei  8',  10',  12'  weichen  etwas  mehr 
ab,  als  die  unyenneidlichen  Beobachtungsfehler  betragen,  der 
Unterschied  bedeutet  z.  B.  bei  8'  eine  Differenz  in  der  Ab- 
lenkung von  etwa  2,6  mm,  die  Beobachtung  ergab  89,4  mm, 
die  Rechnung  führt  zu  einer  Ablenkung  des  Electrometers 
von  92  mm.  Indess  ist  an  dieser  Stelle  im  Beobachtungs- 
joumal  vermerkt,  dass  eine  Störung  des  Ganges  des  Electro- 
meters eingetreten  zu  sein  scheine. 

Nachfolgende  Tabelle  IIL  enthält  2  Beobachtungs- 
reihen an  einer  Leydener  Flasche,  welche  ich  aus  der  frühe- 
ren Werkstätte  des  Hm.  Prof.  Carl  in  München  erhalten 
habe;  die  beiden  Reihen  zeigen  einen  nur  wenig  verschiede- 
nen Gang,  sie  Hessen  sich  aber  nicht  durch  eine  und  dieselbe 
Gleichung  genau  genug  darstellen,  da  der  Abfall  der  Poten- 
tialfunction  in  der  zweiten  Reihe  in  den  ersten  Minuten 
etwas  rascher,  später  aber  langsamer  erfolgt,  als  in  der  ersten 
Reihe.    Die  Gleichungen  sind  für  die  erste  Reihe: 

K=  0,6285 . 1,027-«  +  0,2421 . 1,557-«  +  0,1294  .  1000-«, 
für  die  zweite  Reihe: 

F=  0,5975 . 1,021-«  +  0,2400. 1,515-«  +  0,1625 .  1000-«. 


Tabelle  III 

• 

Flasche  von  Carl. 

I 

11 

17 

-Sa. 

Potentialftmction 

Potentialfunction 

^elb 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

0' 

0" 

1 

1 

1 

1 

— 

20 

— 

— 

0,8121 

0,8187 

— 

30 

0,7890 

0,8195 

— 

— 

— 

40 

— 

— 

0,7752 

0,7733 

1 

— 

0,7676 

0,7677 

0,7450 

0,7443 

— 

20 

0,7413 

0,7410 

0,7114 

0,7197 

— 

40 

0,7166 

0,7172 

0,6933 

0,6979 

2 

— 

0,6942 

0,6960 

0,6745 

0,6785 

8 

— 

0,6488 

0,6462 

0,6262 

0,6315 

4 

— 

0,6086 

0,6068 

0,5973 

0,5967 

5 

— 

0,5810 

0,5773 

0,5738 

0,5700 

6 

— 

0,5685 

0,5585 

0,5517 

0,5489 

8 

— 

0,5156 

0,5159 

0,5168 

0,5166 

10 

— 

0,4801 

0,4855 

0,4933 

0,4914 

12 

— 

0,4526 

0,4591 

0,4698 

0,4698 

16 

— 

0,4067 

0,4116 

0,4295 

0,4319 

20 

— 

0,3713 

0,3708 

0,8959 

0,3979 

24 

— 

0,8364 

0,3886 

0,3690 

0,366& 

Ann  d.  Ptajt.  B.  ClMm.  N.  F.  XXXII. 
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Die  Beobachtungsreihen  zeigen,  dass  bei  allen  unter- 
suchten Flaschen  die  Abnahme  der  Potentialfunctionen  in 
den  ersten  Secunden,  entsprechend  den  früheren  Beobach- 
tungen weitaus  am  raschesten  erfolgt,  sodass,  mit  Ausnahme 
der  Flasche  II  der  Oascadenbatterie,  das  dritte  diese  rasche 
Abnahme  charakterisirende  Glied  der  Gleichungen  nach  der 
ersten  Minute  gleich  Null  wird;  bei  der  Flasche  II  der  Cas- 
cadenbatterie  erstreckt  sich  der  Einfluss  des  dritten  Gliedes 
auf  die  zweite  Minute. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  bei  länger  fort- 
gesetzter Beobachtung  auch  das  erste  Glied  noch  in  zwei 
oder  mehrere  zerlegt  werden  müsste,  da  die  Gleichungen, 
selbst  für  die  beiden  Flaschen  der  Cascadenbatterie,  in  zu 
kurzer  Zeit  zu  dem  Potentialwerthe  0  führen,  oder  dass  man 
der  Gleichung  ein  constantes  Glied  beifügen  müsste,  welches 
den  Grenzwerth  ergäbe,  dem  sich  der  Potentialwerth  nähert. 
Die  Erfahrungen  an  guten  Flaschen  der  Thomson'schen 
Electrometer  machen  wohl  das  letztere  wahrscheinlich. 

Die  Beobachtungen  zeigen  weiter,  dass  die  Abnahme 
der  Potentialfunction  in  den  verschiedenen  Flaschen  mit  sehr 
verschiedener  Geschwindigkeit  erfolgt;  besonders  interessant 
ist  die  grosse  Verschiedenheit  in  dem  Gange  der  Potential- 
function in  den  beiden  Flaschen  aus  der  Rühm korff sehen 
Cascadenbatterie^  welche  im  übrigen  in  Form  und  Grösse  so 
genau  gleich  sind,  dass  man  an  dem  gleichen  Ursprünge  der 
Flaschen  nicht  zweifeln  kann. 

6.    Gang  der  Influenz  in  einigen  Gläsern. 

Ich  lasse  zunächst  den  Gang  der  Influenz  in  einer  An- 
zahl Gläser  folgen.  Die  erste  Beobachtungsreihe  theile  ich 
in  allen  Einzelheiten  mit,  um  ein  Bild  des  Verlaufes  der 
Versuche  zu  geben,  im  übrigen  setze  ich  nur  die  im  §  3  de- 
finirten  Werthe  von  1  —  a  her.  Diese  Werthe  entsprechen 
genau  den  Potentialfunctionen  der  Leydener  Flasche,  denn 
wäre  die  Capacität  des  Condensators  gegen  die  des  Electro- 
meters unmessbar  gross,  und  wäre  der  Zwischenraum  zinschen 
den  Platten  des  Condensators  ganz  mit  dem  Dielectricum 
ausgefüllt,  so  würde  infolge  der  Influenz  auf  das  Dielectricum 
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die  ohne  Dielectricum  vorhandene  Potentialfunction  in  der 
Collectorplatte  im  Yerhältniss  von  1  —  a  za  1  vermindert. 
Der  Quotient  (1  —  a)/(l  —  ö^^)  gibt  also  die  Werthe  der  Po- 
tentialfunction in  der  Collectorplatte,  bezogen  auf  jene  zur 
Zeit  Null  bei  vorhandenem  Dielectricum  als  Einheit  Neben 
den  direct  aus  den  Beobachtungen  sich  ergebenden  Werthen 
l  —  a  sind  deshalb  auch  die  Quotienten  (1  —  a)/(l  —  aj  ange- 
fahrt,  welche  den  Gang  der  Influenz  ganz  direct  mit  dem 
Gange  der  Rückstandsbildung  vergleichen  lassen. 

Die  in  folgender  Tabelle  vollständig  mitgetheilte  Beob- 
achtungsreihe bezieht  sich  auf  ein  Stück  einer  Scheibe,  welche 
früher  einer  aus  der  Werkst&tte  des  Prof.  Carl  in  München 
im  Jahre  1870  bezogenen  Influenzmaschine  von  ausgezeich- 
neter Wirkung  angehört  hatte.  Das  Glas  war  noch  mit  der 
starken  Firnissschicht  bedeckt,  welche  man  den  rotirenden 
Scheiben  der  Influenzmaschinen  zu  geben  pflegt. 

Die  Dicke  des  Glases  ist  ö  =  2,92  mm. 

Der  Abstand  der  Collectorplatte  von  der  Condensator- 
platte  somit,  da  der  Abstand  derselben  von  dem  Dielectricum 
stets  0,2  mm  war,  d  ^  3,12. 

Die  Capacität  der  Collectorplatte  in  dieser  Lage  war 
0,890  =  C. 

Als  die  Glasplatte  zwischen  die  Platten  des  Condensa- 
tors  gelegt  und  nun  durch  Umwerfen  der  Wippe  die  Platte 
mit  dem  Electrometer  eine  solche  Ladung  erhalten  hatte, 
das6  das  Electrometer  eine  Ablenkung  von  113,5  mm  zeigte, 
bewirkte  das  sofortige  Hochziehen  der  Collectorplatte  eine 
Ablenkung  von  400,1  mm.  Die  Capacität  C^  ergibt  sich  des- 
halb aus: 

(1  +  CJ  113,5  =  1,0772.400,1;     C^  =  2,797. 

£s  wurde  nun,  nachdem  die  Glasplatte  auf  ihren  elec- 
trischen  Zustand  untersucht  und  unelectrisch  befunden  war, 
und  das  mit  der  Batterie  in  Verbindung  stehende  Electro- 
meter fest  die  Ablenkung  113,5  zeigte,  durch  Umwerfen  der 
Wippe  die  Collectorplatte  auf  denselben  Potentialwerth  ge- 
bracht und  über  der  Glasplatte  hängen  gelassen.  Als  die 
Collectorplatte  darauf  mit  dem  Schlage  der  24.  Minute  auf- 
gezogen wurde,  gab  die  hochgezogene  Platte  eine  Ablenkung 
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des  Electrometers  von  358,1  mm.  Die  Ladung  hatte  somit 
in  24  Minuten  von  400,1  auf  358,1  abgenommen,  oder  der 
Logarithmus  der  Ladung  war  von  2,60214  auf  2,55893  herab- 
gegangen. Für  jede  Minute  hatte  somit  der  Logarithmus 
um  0,00201  abgenommen.  Zur  Berechnung  der  Werthe  von 
Ct  ist  deshalb  anstatt  des  Werthes  400,1  jene  Ablenkung 
eingesetzt,  welche  sich  darnach  für  jede  Zeit  t  innerhalb  der 
24  Minuten  ergibt. 

Hiernach  ist  nachfolgende  Tabelle  lY.  wohl  in  allen 
ihren  Einzelheiten  verständlich.  Spalte  1  enthält  die  Zeit, 
Spalte  2  unter  A  die  zur  Zeit  t  beobachtete  Ablenkung  des 
Electrometers,  Spalte  8  die  sich  aus  der  in  Spalte  2  aufge- 
führten und  für  die  gleiche  Zeit  in  der  oben  angegebenen 
Weise  berechneten  Ablenkungen,  wenn  die  Platte  zu  dieser 
Zeit  hochgezogen  wäre,  abgeleiteten  Capacitäten  Ct,  die 
Spalte  4  die  Quotienten  (C/G),  aus  dem  sich  mit  (rf/<y=  3,12/2,92) 
die  Werthe  1— a  der  folgenden  Spalte  ergeben. 


T 

abelle  I 

V. 

Glas  von 

der  Influenzmascfaiae. 

Zeit 

A 

C* 

C 

1  -a 

1  - 

■  a 

1 

Ct 

1- 
beob. 

ber. 

0 

0" 

113,5 

2,797 

0,3182 

0,2720 

1 

1 

- 

20 

9S,5 

3,602 

0,2471 

0,1955 

0,7188 

0,7405 

— 

40 

91,5 

8,695 

0,2409 

0,1889 

0,6945 

0,6847 

1 

— 

88,0 

3,874 

0,2297 

0,1771 

0,6509 

0,6544 

«~ 

20 

86,0 

3,979 

0,^287 

0,1706 

0,6272 

0,6324 

— 

40 

85,0 

4,029 

0,2209 

0,1675 

0,6158 

0,6156 

2 

— 

84,0 

4,080 

0,2181 

0,1645 

0,6048 

0,6031 

S 

— 

81,5 

4,209 

0,2115 

0,1575 

0,5791 

0,5784 

4 

— 

80,0 

4,280 

0,2079 

0,1586 

0,5647 

0,5646 

5 

— 

79,0 

4,319 

0,2061 

0,1517 

0,5577 

0,5577 

6 

— 

78,0 

4,361 

0,2042 

0,1497 

0,5504 

0,5518 

8 

— 

76,0 

4,447 

0,2001 

0,1453 

0,5466 

0,5423 

10 

— 

75,0 

4,464 

0,1994 

0,1447 

0,5320 

0,5336 

12 

— 

73,5 

4,519 

0,1969 

0,1419 

0,5217 

0,5252 

16 

— 

71,0 

4,599 

0,1935 

0,1383 

0,5084 

0,5087 

20 

— 

68,5 

4,687 

0,1899 

0,1344 

0,4941 

0,4928 

24 

— 

67,0 

4,791 

0,1858 

0,1298 

0,4772 

0,4774 

Die  berechneten  Werthe  wurden  nach   der   Gleichung 
erhalten: 
i-tf 


1— ao 


F=  0,5777 . 1,008-'  +  0,1921 .  2,379-'  +  0,2302 •  1000-«. 
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Die  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  mit 
Ausnahme  des  Werthes  für  0'  20"  fallen  ganz  innerhalb 
der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler,  für  0'  20''  ist  die 
beobachtete  Ablenkung  gegen  die  Berechnung  um  etwas 
mehr  als  1  mm  zu  klein,  der  starke  Rückgang  in  den  ersten 
20"  Secunden  lässt  es  nicht  auffallend  erscheinen,  dass  das 
Electrometer  etwas  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus« 
gegangen  ist 

Messungen  der  Capacität  bei  jedesmal  die  angegebene 
Zeit  dauernder  constanter  Ladung  (§  4)  ergaben  am  folgen- 
den Tage: 

Zeit      0"    —20"   -'40"   1'—"   2—"    5'—" 

1— a    0,2720   0,20:9   0,1862   0,1791   0,1694   0,1600 

(l-a)/(l-ao)    1     0,7372   0,6798   0,6589   0,6185   0,5842 

Etwa  14  Tage  später  erhielt  ich  nach  derselben  Methode 
folgende  Werthe: 

Zeit      0"    — '  5"   — '  10"  — '  15"   -'  20" 

1  — a    0,2281   0,2114   0,1915   0,1867   0,1774 

(l-fl)/(l-<io)    1     0,9261   0,8481   0,8168   0,7778 

Die  ersteren  Zahlen  stimmen  recht  gut  mit  denen  der 
vollständigen  Reihe,  die  letzteren  zeigen,  dass  auch  innerhalb 
der  ersten  20"  der  Gang  der  Influenz  dem  in  der  vollstän- 
digen Reihe  gefundenen  entspricht. 

Die  Potentialfunction  in  der  CoUectorplatte  nimmt  hier- 
nach infolge  der  Influenz  auf  das  Glas  in  den  ersten  20"  auf 
drei  Viertel,  in  der  ersten  Minute  auf  zwei  Drittel  ihres 
Werthes  ab,  um  dann  bis  zur  24.  Minute  noch  bis  etwa  auf 
die  Hälfte  zu  sinken. 

Den  gleichen  Gang  mit  anfänglich  noch  rascherer  Ab- 
nahme zeigt  ein  Spiegelglas,  wie  folgende  Tabelle  V  zeigt 
Die  Platte  hat  eine  Dicke  von  7,52  mm  und  ist  auf  ihrer 
Oberfläche  vor  vielen  Jahren  leicht  gefirnissb  Der  Gang 
der  Influenz  lässt  sich,  ine  die  als  berechnet  angegebenen 
Werthe  zeigen,  sehr  gut  darstellen  durch  die  Gleichung: 

\ril.  «  r«  0,3344. 1.014-*  +  0,3779 . 1,675-*  +  0,2877 .  1000*«. 
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Tabelle  V. 

Spiegelglas  gefirsisst,  7^2 

mm  dick. 

Zeit 

1-a 

l'-a 

Zeit 

1-a 

1-fl 

1-a 

0 

1-a 

0 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

0'    0" 

0,1956 

1 

1 

5'  — " 

0,0667 

0,3410 

0,3408 

-  20 

0,1816 

0,6728 

0,6799 

6    — 

0,0647 

0,3808 

0,3249 

—   40 

0,1191 

0,6089 

0,6021 

8   ~ 

0,0605 

0,3098 

0,8055 

1    — 

0,1090 

0,5578 

0,5557 

10   — 

0,0571 

0,2919 

0,2935 

-   20 

0,1002 

0,5123 

0,5188 

12    - 

0,0545 

0,2786 

0,2841 

—   40 

0,0954 

0,4877 

0,4868 

16    - 

0,0516 

0,2684 

0,2682 

2    — 

0,0895 

0,4576 

0,4599 

20    — 

0,0495 

0,2531 

0,2537 

3    - 

0,0788 

0,4003 

0,4012 

24    — 

0,0470 

0,2408 

0,2400 

4   — 

0,0714 

0,8650 

0,8644 

* 

Durch  CapacitätsmessuDgen  bei  constanter  Ladung  er- 
hielt ich  im  Mittel  mehrerer  au  demselben  Tage  ausgeführter 
Beobachtungen  fiir  die  Zeit: 

0"      5"      10"     15"     20" 
l-a=  0,2137    0,1404    0,1274    0,1142    0,1142, 

sodass  hiernach  in  den  ersten  5"  der  Abfall  ebenso  gross 
erscheint,  als  in  obiger  Reihe  nach  20  Secunden. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  die  Beobachtungen 
an  einer  Beihe  von  Spiegelglasplatten,  fQr  jede  eine  Beihe; 
die  Dicke  derselben  ist  für  jede  in  der  Tabelle  angegeben, 
gleichzeitig,  ob  dieselbe  gefirnisst  war  oder  nicht.  Die  Werthe 
für  2(K'  sind  nicht  angeführt,  weil  hier  stets  das  Electrometer 
in  Schwingung  gerieth,  sodass  der  Werth  fQr  20"  meist  sogar 
kleiner  war  als  für  40".  Gleichungen  zur  Berechnung  der 
Beobachtungen  habe  ich  nicht  abgeleitet,  da  man  den  Gang 
der  Influenz  auch  ohnedem  deutlich  erkennt. 


Tabelle  VI. 


Zeit 

0'    0" 

0  40 

1  — 

2  — 
4   — 

10   — 
12    — 


Spiegeldas  1,96  mm 
genrniflst 
1-a 


1  — a 

0,2090 
0,0900 
0,0907 
0,0889 


1 

0,4788 
0,4340 
0,4258 


Spiegelglas  1 ,82  mm 
g^rnisst 
1-a 


0,0869        0,4158 


1  -a 

0,2641 
0,1872 
0,1203 
0,1109 
0,0977 
0,0766 


1-^0 

1 

0,5195 

0,4555 

0,4149 

0,3692 

0,2900 


Spiegelglas  1,24  mm 
nicht  gefirnisst 
1  -a 


0,2061 

0,0473 
0,0439 
0,0878 


1-^0 
1 

0,2800 
0,2180 
0,1810 


0,0252    0,1223 
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Capacitätsmessungen  bei  dauernder  Ladung  lieferten  für 
die  dünnste  Spiegelglasplatte,  1,24  mm,  sj^ter  unter  anderen 
folgende  Werthe: 


0" 

5" 

10" 

15" 

20" 

1-a 

0,2178 

0,1283 

0,1159 

0,1140 

0,1004 

(1- 

-«)/a-«o) 

1 

0,5661 

0,5321 

0,5234 

0,4610. 

Alle  im  yorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Zahlen  zeigen 
f&r  die  Influenz  in  Gläsern  ganz  den  charakteristischen  Gang, 
den  auch  der  Gang  der  disponibeln  Ladung  der  Leydener 
Flasche  zeigt  Der  Abfall  der  Fotentialfunction  ist  in  der 
ersten  Zeit  ein  sehr  rascher,  bei  den  Spiegelglasplatten  sogar 
ein  noch  rascherer,  als  bei  den  4  Leydener  Flaschen,  schon 
nach  der  ersten  Minute  yerlangsamt  sich  der  Gang  bedeutend, 
und  nach  wenigen  Minuten  wird  er  entsprechend  meinen 
früheren  Beobachtungen  ein  solcher,  dass  man  die  Zahlen 
innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  durch  eine  geometrische 
Reihe  darstellen  kann. 

Die  Gläser  zeigen  indess  eine  grosse  Verschiedenheit  im 
Gange  der  Influenz,  die  Spiegelgläser  werden  sehr  viel  rascher 
influenzirt,  als  das  Glas  der  Influenzmaschine.  Am  schnellsten 
ist  die  Zunahme  in  der  dünnsten  Spiegelglasplatte,  der  ein- 
zigen von  den  untersuchten  Glasplatten,  welche  nicht  mit 
einer  Firnissschicht  bedeckt  war.  Von  der  Ansicht  aus- 
gehend, dass  die  Oberflächenleitung  auf  diesen  rascheren 
Gang  der  Influenz  von  wesentlichem  Einfluss  sei,  habe  ich 
zu  prüfen  gesucht,  ob  die  Bedeckung  des  Glases  mit  der 
warm  aufgetragenen  Firnissschicht  die  Ursache  dieses  Unter- 
schiedes sei.  Ich  zerschnitt  deshalb  eine  grössere  Spiegel- 
glasplatte von  1,44  mm  Dicke  in  sechs  kleinere  Platten  von 
der  Grösse  der  Platten  meines  Condensators.  Drei  derselben 
wurden  warm  mit  einer  Firnissschicht  überzogen,  die  übrigen 
drei  wurden  ungefirnisst  gelassen.  Die  Platten  waren  8  Tage 
nach  ihrer  Herstellung  noch  in  so  hohem  Grade  electriscb, 
dass  sie  zu  den  Versuchen  nicht  gebraucht  werden  konnten; 
sie  wurden  deshalb  24  Stunden  in  Wasser  gelegt  und  dann 
einige  Tage  zum  Trocknen  hingestellt.    Vier  der  Platten, 
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zwei  gefirnisste  und  zwei  ungefirnisste,  zeigten  sich  nach  dieser 
Behandlung  unelectrisch,  die  beiden  anderen  hatten  ihre 
Electricität  noch  nicht  verloren.  Längeres  Liegen  in  Wasser 
befreite  auch  diese  Platten  von  ihrer  Electricität,  die  ge- 
firnisste  Platte  blätterte  aber  ihre  Firnissscbicht  zum  Theil 
ab  und  wurde  deshalb  zunächst  zu  den  Versuchen,  nicht  be- 
nutzt. Die  Reihenfolge  der  Platten,  wie  sie  aus  der  grösseren 
erhalten  war,  zeigt  folgende  Skizze: 


II 


III 


VI 


I  1  IV  ,  V 
Die  Platten  I,  II,  III  waren  gefirnisst,  IV,  V,  VI  nicht, 
die  Platte  II  war  die  zu  den  Versuchen  zunächst  nicht  be- 
nutzte. Die  beobachteten  Werthe  sind  in  folgender  Tab.  VIT 
mitgetheilt.  Die  Platten  I  und  III  sowie  V  und  VI  wurden 
an  zwei  aufeinander  folgenden  Tagen,  am  27.  Januar  die 
Platten  III,  V,  VI,  am  28.  Januar  1887  nochmals  die  Platten 
V  und  VI  und  I  untersucht;  die  Werthe  für  Platte  IV  sind 
am  8.  und  9.  März  1887  erhalten. 


Tabelle  VIL 


Zeit 

0'  0" 

1  — 

2  — 
6  — 

10   - 


0'    0" 

1  - 

2  - 
5    — 

10    - 

0'     0" 

1  — 

2  — 
5    — 


Glasplatte  III 
gefirnisst 

1  —  a 


Glasplatte  V  Glasplatte  VI 

nicht  gefirnisst 
1  -  a 


0,2692        1 
0,1397         0,5189 

0,1345        0,4996 
0,1311         0,4870 

Glasplatte  I 
genmisst 
0,2554         1 
0,1151        0,4574 


1  -  a 

0,3210 
0,1991 


1 
0,6199 


1-a 


1  -a 


0,1975 
0,1943 

Glasplatte  V 


0,6158 
0,6053 


0,3680 
0,2215 


nicht  gefirnisst 


1-c/o 

1 

0,5933 

0,5891 

0,5803 

0,5719 

Glasplatte  VI 


0,2609 
0,1548 
0,1537 
0,1514 
0,1492 


1 
0,6019 


0,1117    0,4374    0,2160    0,5850 


0,2975 
0,1790 
0,1714 


1 

0,6017 

0,5759 


0,1675    0,5630 


0,1875 
0,0580 
0,0522 
0,0510 


Glasplatte 
I 

0,3093 
0,2784 
0,2720 


IV,  nicht  gefirnisst 
0,1870    1 
0,0645    0,3449 
0,0440    0,2859 
0,0329    0,1795 


0,1847 
0,0570 
0,0484 


1 

0,3090 

0,2621 


Ein  Einäuss  des  Fimissens,  beziehungsweise  eine  dadurch 
bewirkte  Verminderung    der  Oberfiächenleitung    lässt    sich 


Digitized  by 


Google 


Electrischer  Rückstand.  41 

nicht  erkennen,  rielmehr  zeigen  die  beiden  nicht  gefirnissten 
Platten  V  und  VI  sowohl  die  geringste  Influenz  für  die 
Zeit  Nully  als  auch  die  geringste  Zunahme  der  Influenz  mit 
wachsender  Zeit.  Der  für  die  Platte  V  gefundene  Werth 
der  Influenz  ftir  die  Zeit  Null  führt  sogar  zu  einem  Werthe 
der  Dielectricitatsconstante  eines  Glases,  wie  er  meines  Wis- 
sens so  klein  noch  nicht  beobachtet  ist;  das  Mittel  beider 
Werthe  liefert  1/0,3445  «  2,903. 

Der  grosse  Unterschied  in  dem  für  Platte  lY  gefundenen 
Werthe  gegenüber  den  anderen  veranlasste  mich,  später  die 
Platten  lY  und  Y  nochmals  zu  vergleichen  und  ebenso  auch 
die  Influenz  in  Platte  EI  zu  messen,  nachdem  die  Platten  zu 
derselben  Zeit  sorgfältig  abgewaschen  waren  und  darauf  die 
gleiche  Zeit,  6  Tage,  an  der  Luft  gestanden  hatten.  Ich 
erhielt  für: 

PUtte  V       Platte  IV       PUtte  U 
1  -  a,  =     0,2785  0,1478  0,1944. 

Die  Werthe  sind  zwar,  worauf  ich  nachher  noch  zurück- 
komme, andere,  aber  der  Unterschied  zwischen  den  Werthen 
von  Platte  lY  und  Y  ist  derselbe.  An  einem  anderen  Tage, 
wo  ebenfalls  die  8  Platten  Y,  YI  und  II  vorher  frisch  ge- 
waschen waren,  erhielt  ich  für: 

Platte  V       Platte  VI       Platte  II 
l  -  ff^  =     0,2626  0,2172  0,2280. 

Der  für  Platte  II  gefundene  Werth  liegt  somit  zwischen 
den  für  Platte  Y  und  YI  erhaltenen,  die  Abnahme  der  Po- 
tentialfunction  in  Platte  II  war  etwas  stärker  als  in  Platte  III. 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlen  liefern  das  interessante  Re- 
sultat, dass  in  Stücken  einer  und  derselben  Glasplatte  die 
Influenz  eine  sehr  verschiedene  sein  kann.  Die  Dielectricitats- 
constante in  Platte  lY  ist  ungefähr  doppelt  so  gross,  als  in 
Platte  Y,  die  in  den  Platten  I,  II,  III,  lY  erhaltenen  liegen 
in  der  Mitte  zwischen  diesen  äussersten  Werthen ;  der  Abfall 
der  Potentialfunction  in  der  ersten  Minute  ist  in  Platte  lY 
doppelt  so  gross,  als  in  Platte  Y  und  YI,  der  Abfall  in  den 
Platten  I,  II,  III,  welche  für  die  Zeit  Null  nahe  denselben 
Werth  der  Influenz  zeigen,  wie  Platte  YI,  liegt  in  der  Mitte. 

Diese  Beobachtungen  widerlegen  auch  den  Einwand,  den 
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Hr.  Y.  Be z old  gegen  die  Erklärung  der  Rückstandsbildnng 
durch  die  Influenz  in  dem  Dielectricum  erhoben  hat,  dass 
die  Rückstandsbildung  von  der  Dicke  der  Platten  abhängig 
sei.  Hr.  y.  Be z old  nahm  mehrere  aus  demselben  Hafen 
geblasene  Platten  Yerschiedener  Dicke  und  fand,  dass  die 
Rückstandsbildung  in  den  dünneren  Platten  die  schnellere 
sei.^)  Wenn  man  indess  sieht,  wie  Yerschieden  der  Gang 
der  Influenz  in  Stücken  einer  und  derselben  Platte  sein  kann, 
wird  man  für  Yerschiedene  aus  einem  Hafen  erhaltene  Platten 
keine  üebereinstimmung  erwarten  können,  und  es  deshalb 
als  Zufall  ansehen  müssen,  dass  bei  den  Beobachtungen  des 
Hm.  Y.  Bezold  es  gerade  die  dünneren  Platten  waren,  welche 
den  schnelleren  Gang  der  Rückstandsbildung  zeigten.  Kohl* 
rausch  war  in  der  That  zu  dem  entgegengesetzten  Resultate 
gelangt 

Nach  den  in  den  letzten  beiden  Paragraphen  mitgetheil- 
ten  Beobachtungen  kann  es  wohl  nicht  zweifelhaft  sein,  dass 
der  Gang  der  disponibeln  Ladung  oder  der  Potentialfunction 
einer  geladenen  Leydener  Flasche  bei  der  Rückstandsbildung 
wesentlich  der  gleiche  ist,  wie  derjenige  bei  der  Influenz  der 
Gläser.  Zur  Erklärung  der  eigentlichen  Rückstandsbildung 
ist  deshalb  nichts  weiteres  hinzu  zu  ziehen,  sie  ist  Folge  der 
mit  der  Zeit  wachsenden  Influenz  im  Dielectricum. 

8.    Gang  der  Influenz  in  einigen  anderen  Nichtleitern. 

Schon  nach  meinen  früheren  Beobachtungen  war  es 
wahrscheinlich,  dass  auch  bei  den  anderen  Isolatoren  der 
Gang  der  Influenz  ein  analoger  sei,  wie  er  bei  den  Gläsern 
nach  den  mitgetheilten  Beobachtungen  ist,  dass  alle,  Yielleicht 
mit  Ausnahme  des  Paraffins,  in  den  ersten  Minuten  ein  er- 
heblich schnelleres  Wachsen  der  Influenz  zeigen  als  später. 
Um  die  Frage  zur  Entscheidung  zu  bringen,  habe  ich  die 
früher  Yon  mir  benutzten  Platten  neuerdings  ebenfalls  un- 
tersucht 

Ich  begann  mit  den  Ebonitplatten,  mit  denen  ich  eine 
sehr  grosse  Zahl  Yon  Versuchsreihen  durchgeführt  habe;  die 


1)  y.  Bezold,  Pogg.  Ann.  125.  p.  132.  1865;  137.  p.  228.  1869. 
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Platten  hatten  seit  1876  zwischen  Glasplatten  verpackt  ge- 
legen, sie  lieferten  anf&nglich  viel  grössere  Dielectrit&tscon- 
Btanten  als  später,  zum  Theil  auch  als  ich  früher  abgeleitet 
hatte,  und  einen  erheblich  rascheren  Verlauf  der  Influenz. 
Als  sie  längere  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hatten,  wurde  die 
Dielectritätsconstante  kleiner  und  bei  gleichem  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  auch  der  Gang  der  Influenz  ein  lang- 
samerer. 

Ich  theile  nur  einige  der  beobachteten  Reihen  mit,  etwa 
diejenigen,  welche  die  am  weitest  auseinander  gehenden 
Werthe  geliefert  haben.  An  den  dünnsten  Ebonitplatten 
I  und  II  hatte  ich  früher  den  Gang  der  Influenz  nicht  yer- 
folgen  können. 


Tabell 

B  VIIL 

Ebonitplatte  I, 

1,12  mm 

dick. 

Zeit 

l  - 

-  a 

1-a 

1  — a 

1-a 

beob. 

ber. 

l-«o 

l-«o 

0 

0" 

0,4600 

0,4600 

1 

0,5052 

1 

^ 

20 

0,4171 

0,4242 

0.9065 

— 

— 

— 

40 

0,4047 

0,4057 

0,8798 

— 

— 

1 

— 

0,8942 

0,8942 

0,8570 

0,4496 

0,8900 

— 

20 

0,8847 

0,3855 

0,8363 

— 

— 

— 

40 

0,8791 

0,3782 

0,8241 

— 

— 

2 

— 

0,8733 

0,3719 

0,8115 

0,4889 

0,^686 

8 

— 

0,3548 

0,8564 

0,7702 

0,4824 

0,8559 

4 

— 

0,3440 

0,8442 

0,7478 

0,4280 

0,8472 

5 

— 

0,3346 

0,3344 

0,7274 

0,4245 

0,8408 

6 

— 

0,3:01 

0,3260 

0,7089 

0,4190 

0,8294 

8 

— 

0,3100 

0,8128 

0,6789 

0,4100 

0,8116 

10 

— 

0,2978 

0,8008 

0,6474 

0,4089 

0,7995 

t2 

— 

0,2891 

0,2906 

0,6285 

0,8998 

0,7914 

16 

— 

0,2781 

0,2721 

0,5937 

0,8881 

0,7682 

20 

— 

0,2567 

0,2553 

0,5559 

0,8887 

0,7595 

24 

— 

— 

— 

— 

0,8811 

0,7554 

Vor  10  Jahren  hatte  ich  für  dieselbe  Platte  I  mit  dem 
Sinuselectrometer  als  Werth  der  Fotentialfunction  nach  der 
ersten  Minute  1  —  a  »  0,3937  und  bei  constanter  Ladung 
nach  10''  1  —  as 0,3865  erhalten,  man  sieht,  die  in  der  ersten 
Reihe  enthaltenen  Werthe  entsprechen  den  früheren,  die  in 
der  zweiten  Reihe  erhaltenen  sind  erheblich  grösser.  Die 
erste  Beobachtungsreihe  lässt  sich,  wenn  nach  der  früher 
▼on   mir  angewandten    Bezeichnung  6  den  Grenzwerth  an- 
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gibt,  welchem  a  mit  wachsender  Zeit  sich  anzunähern  scheint, 
sehr  gut  darstellen  durch  die  Qleicbung: 

a  -  a  «  0,3113 . 1,019"'  +  0,0669 . 1,481"'  +  0,0402 .  21,16-', 
worin  <==  0.9864. 

Etwa  von  der  dritten  Minute  an  würde  man,  wie  ich 
das  früher  gethan  habe,  die  beobachteten  Werthe  hinreichend 
durch  eine  geometrische  Reihe  darstellen  können;  erst  die 
Beobachtung  zur  Zeit  Null  und  in  den  ersten  Secunden.lässt 
den  Gang  der  Influenz  richtig  erkennen. 

Die  rasche  Zunahme  der  Influenz  in  der  ersten  Minute 
tritt  deutlich  hervor;  in  der  zweiten  Reihe,  in  welcher  die 
spätere  Zunahme  eine  erheblich  langsamere  ist,  zeigt  sich 
der  Abfall  in  der  ersten  Minute  doch  fast  gleich  dem  in  der 
ersten  Reihe. 

Für  die  Dielectricitätsconstante  der  Ebonitplatte  ergeben 
diese  Beobachtungen  2,174,  resp.  1,980,  im  Mittel  2,077;  an- 
dere Beobachtungen  lieferten  flir  1  —  a^  die  Werthe  0,4778, 
0,4776,  0,5134;  als  Mittel  aller  Beobachtungen  ergibt  sich 
für  die  Dielectricitätsconstante  der  Werth  2.055. 


Tabelle  IX. 

Ebonitplatte  II, 

2,24  mm 

dick. 

Zeit 

l-a 

l-a 

1- 
beob. 

-a 
ber. 

l-a 

l-a 

l-a 

c 

0" 

0,3653 

l 

0,3849 

0,3849 

l 

-  0,4089 

1 

— 

20 

0,3395 

0,9293 

0,3522 

0,3569 

0,9150 

0,3807 

0,9378 

— 

40 

0,3215 

0,8S01 

0,3448 

0,3429 

0,8958 

0,9771 

0,9222 

1 

— 

0,3163 

0,8659 

0,3834 

0,3843 

0,8664 

0,3718 

0,9093 

— 

20 

0,3065 

0,b390 

0,3331 

0,3282 

0,8599 

— 

— 

40 

0,2994 

0,8196 

0,3275 

0,3285 

0,8508 

— 

— 

2 

— 

0,2915 

0,7980 

0,3245 

0,3195 

0,8431 

0,8653 

0,8934 

a 

— 

0,2768 

0,7577 

0,3116 

0,3111 

0,8095 

0,3598 

0,8799 

4 

— 

0,2624 

0,7232 

0,3067 

0,8053 

0,7968 

— 

— 

5 

— 

0,2513 

0,6877 

0,3011 

0,3003 

0,7822 

— 

— 

6 

— 

0,2400 

0,6570 

0,2995 

0,2970 

0,7781 

— 

— 

8 

— 

0,2158 

0,5907 

(^2880 

0,2907 

0,7482 

0,3495 

0,8547 

12 

— 

0,1865 

0,5105 

0,2793 

0,2789 

0,7256 

0,3380 

0,8266 

16 

— 

0,1626 

0.4451 

0,2682 

0,2678 

0,6968 

0,3326 

0,8124 

20 

— 

0,1415 

0,3880 

0,2583 

0,2578 

0,6710 

0,3278 

0,8017 

24 

— 

0,1294 

0,3419 

0,2495 

0,2472 

0,6482 

0,3248 

0,7943 

Die  in  der  letzten  Reihe  beobachteten  Werthe  entspre- 
chen   denjenigen,    welche    ich    für   die    gleiche   Platte    vor 
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10  Jahren  erhalten  habe.  Die  für  die  zweite  Reihe  als  be- 
rechnet angegebenen  Werthe  sind  nach  der  Gleichung  er- 
halten, wenn  6  =  0,9854  gesetzt  wird: 

6  -  a  =  0,2738 . 1,012"«  +  0,0424 . 2-'  +  0,0271 .  27"«. 

Als  grössten  Werth  für  1  — «o  erhielt  ich  0,4119  oder 
als  Dielectricitätsconstante  2,428,  der  grösste  Werth  für  die 
Dielectricitätsconstante  wurde  2,77,  im  Mittel  ergab  sich 
2,648,  also,  was  sich  auch  schon  Yor  10  Jahren  ergeben 
hatte,  ein  erheblich  grösserer  Werth  als  flir  Platte  I. 

Von  zwei  weiteren  Ebonitplatten  III,  welche  eine  Dicke 
von  3,53  mm  hatten,  und  IV,  welche  8,86  mm  dick  war,  theile 
ich  yon  vielen  nur  je  eine  Reihe  mit,  da  ich  auf  diese  Plat- 
ten im  nächsten  Paragraphen  noch  zurückkomme. 


Tabelle  X 

. 

Ebonitplatte  III. 

Ebonitplatte  IV. 

Zeit 

\-a  . 

l-a 

X-a 

1— fl 

l-Oo 

1-^0 

0 

0' 

0,3973 

1 

0,3794 

1 

— 

20 

0,3681 

0,9265 

— 

— 

— 

40 

0,863« 

0,9151 

— 

— 

1 

— 

0,8613 

0,9093 

0,3091 

0,8147 

— 

20 

0.3578 

0,9008 

— 

— 

— 

40 

0,8548 

0,8920 

0,2890 

0,7617 

2 

— 

0,3531 

0,8890 

0,2876 

0,7578 

3 

— 

0,3471 

0,8738 

0,2780 

0,7372 

4 

— 

0,8418 

0,8605 

0,2729 

0,7193 

8 

— 

0,8244 

0,8167 

0,2564 

0,6758 

12 

— 

0,3131 

0,7882 

0,2520 

0,6642 

16 

— 

0.3068 

0,7724 

0,2460 

0,6484 

20 

— 

0,2967 

0,7470 

0,2425 

0,6398 

24 

— 

0,2890 

0,7276 

0,'i391 

0,6302 

Ich  bemerke  nur,  dass  auch  hier  bei  Platte  III  Reihen 
vorkommen,  bei  denen  in  24'  die  Potentialfunction  erheblich 
mehr,  in  einem  Falle  sogar  bis  auf  0,2000  abnahm,  in  diesem 
Falle  sank  anch  die  Potentialfunction  in  der  ersten  Minute 
auf  0,82.  Für  l  —  a^  erhielt  ich  in  dem  Falle  den  Werth 
0,8876.  Als  grfisster  Werth  ergab  sich  bei  Platte  UI  bei 
diesen  Versuchen  l—a^» 0,4122,  als  Mittel  erhielt  ich  etwa 
0,4  entsprechend  den  Dielectricit&tsconstanten  2,5.  Für  Ebo- 
nit IV  entspricht  die  oben  gegebene  Zahl  0,8794  etwa  auch 
dem  Mittel. 

Bei  allen  Ebonitplatten  zeigte  sich  somit,  dass,  wenn 
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auch  nicht  in  so  hohem  Maasse  als  bei  den  Gläsern,  doch 
der  Abfall  der  Potentialfunction  in  der  ersten  Zeit  sehr  viel 
rascher  erfolgt  als  später. 

Einen  erheblich  rascheren  Abfall  der  Potentialfunctioa 
in  der  ersten  Minute  zeigte  eine  der  früher  von  mir  unter- 
suchten Schellackplatten,  welche  eine  Dicke  von  7,7  mm  hatte, 
der  Rückgang  des  Electrometers  war  stets  ein  so  schneller, 
dass  die  Nadel  in  Schwingungen  gerieth  und  erst  nach  einer 
Minute  stetig  zurückging.  Folgende  Tabelle  gibt  eine  der  mit 
Schellack  erhaltenen  fast  genau  übereinstimmenden  Reihen. 

Tabelle  XI.    Schellack. 

Zeit        C      r    2'     8'     4'     8'     12' 
1  -  a  0,4007  0,3192  0,8060  0,2949  0,2901  0,2750  0,2650 

(l-a)/(l-ao)   1      0,7966  0,7637  0,7360  0,7240  0,6863  0,6610 

Einige  Capacitätsmessungen  bei  constanter  Ladung  gaben 
in  den  ersten  5  Secunden  schon  eine  Abnahme  der  Potential« 
function  auf  0,85,  in  10  Secunden  auf  0,83,  sodass  in  der 
ersten  Zeit  die  Abnahme  der  Potentialfunction  viel  schneller 
erfolgt,  als  bei  Ebonit,  obwohl  die  weitere  Abnahme  eine 
langsamere  ist. 

Auch  Paraffin  zeigte  in  geringem  Qrade  diese  anfang- 
lich raschere  Abnahme  der  Potentialfunction,  ich  erhielt  mit 
einer  ebenfalls  früher  yon  mir  untersuchten  Paraffinplatte 
unter  anderen  folgende  Reihen: 

Zeit         0"    20"    40"   1'  —   2'  —   3'  —   4  —    ; 
1  -  a  0,5086  0,4847  0,4505  0,4420  0,4256  0,4110  0,3956    ] 

(l-a);(l-ao)   1      0,9531  0,8858  0,8690  0,8368  0,8082  0,7778 

Die  Platte  war  die  bei  meiner  früheren  Untersuchung  -^ 
als  Nr.  III  bezeichnete  von  6,71  mm  Dicke;  die  Zunahme 
der  Influenz  nach  40"  entspricht  einer  geometrischen  Reihe, 
wie  ich  es  früher  yon  der  ersten  Minute  ab  gefunden  hatte; 
die  Zunahme  der  Influenz  ist  eine  etwas  raschere,  wie  sie 
damals  der  schnellsten  Zunahme  an  dieser  Platte  entsprach, 
indess  noch  erheblich  langsamer,  wie  ich  sie  bei  der  damals 
mit  IVa  bezeichneten  Platte  fand. 

Eine  Schwefelplatte  von  6,94  mm  Dicke  und  brauner 
Farbe,  zu  deren  Herstellung  der  Schwefel  bis  etwa  350'*  er- 
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hitzt  war,  denn  der  Schwefel  war  über  die  Dickflüssigkeit 
hinaus  erhitzt,  bis  derselbe  wieder  dünnflüssig  war,  zeigto 
bei  2  Beobachtungsreihen  folgenden  Gang  der  Influenz: 


II 


III 


Zeit 

1-a 

1-a 

1  — a 

1-a 

1-a 

1-äo 

l-^'a 

1-ao 

— ' 

0' 

0,3970 

1 

0,3784 

1 

1 

— 

20 

— 

— 

0,3325 

0,8814 

0,8800 

— 

40 

0,3592 

0,9048 

0,3215 

0,8496 

0,8496 

1 

0 

0,8471 

0,8743 

0,3092 

0,8171 

0,8166 

— 

20 

0,3399 

0,8564 

0,3024 

0,7992 

— 

— 

40 

0,3329 

0,8385 

0,2962 

0,7828 

— 

2 

— 

0,3261 

0,8214 

0,2921 

0,7719 

0,7670 

8 

— 

0,3131 

0,7886 

0,2882 

0,7405 

0,7279 

4 

— 

0,3029 

0,7631 

0,2705 

0,7149 

0,6980 

5 

— 

0,2933 

0,7388 

0,2658 

0,7011 

— 

6 

— 

0,2852 

0,7184 

0,2577 

0,6810 

0,6711 

8 

— 

0,2733 

0,6884 

0,2465 

0,6514 

0,6524 

10 

— 

ü,*^620 

0,6600 

0,2830 

0,6158 

— 

12 

— 

0,2540 

0,6898 

0,2258 

0,5967 

0,5834 

16 

— 

0,2345 

0,5907 

0,2191 

0,5790 

— 

20 

— 

0,2254 

0,5677 

0,2131 

0,5632 

— 

Die  unter  III  angegebene  Reihe  ist  meiner  Abhandlung 
aus  dem  Jahre  1877  entnommen^)  und  so  berechnet,  dass 
entsprechend  der  Reihe  II  der  für  20''  damals  beobachtete 
Wertix  gleich  0,88  gesetzt  wurde.  Man  sieht,  dass  die 
Reihen  II  und  III  sich  dann  YoUständig  entsprechen.  Die 
beiden  Reihen  I  und  II  lassen  sich  sehr  vollkommen  dar- 
stellen durch  die  Gleichungen: 


+  0,0712  . 1,432-'  +  0,0227  .  31,62-' , 
+  0,0800 . 1,259""'  +  0,0522  .  40,17"' . 


I  1  -  a  =  0,3031 . 1,0153" 
II  l-a  =  0,2462.1,007-' 

Die  Schwefelplatte,  welche  mir  Yor  1 1  Jahren  die  Reihe  III 
geliefert  hatte,  war  ebenso  wie  die  Ebonitplatten  zwischen 
Glasplatten  verpackt  aufbewahrt  gewesen;  sie  war  durch 
einen  fast  genau  durch  die  Mitte  gehenden  Sprung  in  2  Theile 
zerfallen,  die  sich  indess  so  zusammenlegen  Hessen,  dass  der 
Sprang  kaum  sichtbar  war.  Die  Platte  zeigte  jetzt,  wie  die 
Ebonitplatten,  eine  erheblich  schnellere  Zunahme  der  Influenz 
als  früher  und  als  die  neue  Schwefelplatte;  es  änderte  sich 
der  Gang  auch  nicht  wesentlich,  als  die  Platte  14  Tage  über 


1)  Wüllner,  Wied.  Anu.  1,  p.  871.  1877. 
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wasserfreier  Phosphorsäure  gelegen  hatte.  Trotzdem  ergab 
sich  die  Influenz  zur  Zeit  Null,  also  die  Dielectricitätscon- 
stante  nicht  unerheblich  kleiner.  Interessant  war  es  dabei, 
dass  während  die  Schnelligkeit  der  Zunahme  der  Influenz 
allmählich  etwas  abnahm,  die  Dielectricitätsconstante  etwas 
zunahm.  Die  erste  Beobachtung,  als  die  Platte  aus  ihrer 
Verpackung  genommen  war,  lieferte  I  —  Aq«  0,4741  und  nach 
10  Minuten  1  —  a  =  0,0677.  Am  folgenden  Tage  war  1  —  a^ 
=  0,4652  und  nach  20  Minuten  l-a  =  0,0811.  Nachdem 
die  Platte  10  Tage  über  wasserfreier  Phosphorsäure  gelegen 
hatte,  war  1  -  Oo  =  0,4199  und  nach  20'  l-a-0,0955. 
Würde  man  aus  der  vor  11  Jahren  beobachteten  Reihe  III 
den  Werth  l—a^  aus  der  Yorhin  schon  gemachten  Annahme 
berechnen,  dass  für  20"  der  Werth  1  — a  =  0,88(1  -a^)  wäre, 
so  ergäbe  sich  1  —  a^,  «s  0,4824. 

Ich  habe  schliesslich  auch  eine  Platte  Glimmer  unter- 
sucht, welche  mir  mein  College,  Hr.  Arzruni,  zur  Dispo- 
sition stellte;  dieselbe  von  grüner  Farbe  hatte  eine  Dicke 
von  fast  genau  1  mm.  Ihre  Umgrenzung  war  etwas  unregel- 
mässig, sodass  sie  an  einer  Stelle  die  Condensatorplatte 
meines  Apparates  nicht  ganz  bis  zum  Rande  bedeckte.  Auch 
hier  zeigte  sich  in  den  ersten  20  Secunden  eine  äusserst 
schnelle  Zunahme  der  Influenz;  es  fand  sich  1  —  a^  =  0,3905 
und  nach  20"  der  Werth  1  — a  =  0,2631,  sodass  derselbe 
0,6738(1— a^)  war;  derselbe  nahm  dann  nur  wenig  mehr  ab 
und  war  nach  2  Minuten  0,2508  =  0,6423  (1  -  a^). 

Die  Beobachtungen  ergeben  somit  für  sämmtliche  unter- 
suchte Isolatoren  denselben  charakteristischen  Gang  der 
Influenz;  in  den  ersten  Secunden  nimmt  die  Influenz  sehr 
rasch  zu,  die  Zunahme  wird  schon  in  der  zweiten  Minute 
eine  ganz  erheblich  langsamere,  um  nach  einigen  Minuten 
durch  eine  geometrische  Reihe  mit  einem  wenig  von  eins  ver- 
schiedenen Co§fficienten  sich  darstellen  zu  lassen.  Wie  ich 
schon  früher  bemerkt  habe,  wird  sich  indess  bei  länger  fort- 
gesetzter Beobachtung  ergeben,  dass  die  durch  den  Werth 
von  a  gemessene  Influenz  sich  nicht  dem  Werthe  eins,  sondern 
einem  kleineren  Werthe  s  nähert,  dass  man  also,  wie  es 
vorhin  beim  Ebonit  geschehen  ist,  anstatt  für  l^a  eine  Glei- 
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chung  ftir  c  —  a  anfstellen  muss.  Ich  habe  es  unterlassen, 
die  Gleichungen  in  der  Weise  aufzustellen,  da  es  sich  hier 
wesentlich  darum  handelt,  den  Gang  der  Influenz  in  der  ersten 
Zeit  genauer  zu  erkennen. 

Aus  den  Beobachtungen  f&r  die  erste  Zeit  nach  Her- 
steUung  des  electrischen  Zustandes  an  den  Grenzflächen  der 
untersuchten  Dielectrica  ergibt  sich  somit,  dass  in  allen 
diesen  verschiedene  Leitungsfähigkeiten  oder  verschiedene 
dielectrische  Nachwirkungen  vorhanden  sind,  dass  somit 
die  Dielectrica  in  electrischer  Beziehung  sehr  complicirte 
Medien  sind. 

Bekanntlich  gelangte  Maxwell  in  seinen  Entwickelungen 
zu  dem  Resultate,  dass  verschiedene  Leitungsf&higkeiten  im 
Dielectricum  Bediivgung  der  Rückstandsbildung  sei,  er  sagt 
im  Artikel  330  seiner  Electricitätslehre:  „Man  kann  also 
überhaupt  schliessen,  dass  im  allgemeinen  electrische  Ab- 
sorption und  electrisches  Residuum  überall  da  auftreten  wird, 
wo  man  es  mit  dielectrischen  Medien  zu  thun  hat,  die  aus 
selbst  mikroskopisch  kleinen  Theilchen  verschiedener  Sub- 
stanzen zusammengesetzt  sind,  wenn  auch  diese  Substanzen 
für  sich  jene  Erscheinung  nicht  zeigen.'' 


Die  hier  beschriebenen  Versuche  zeigen  wieder  wie  meine 
früheren  und  diejenigen  anderer,  dass  die  Werthe  1  — «o, 
beziehungsweise  deren  reciproke,  die  Dielectricitätsconstanten 
bei  einem  und  demselben  Dielectricum  zu  verschiedenen 
Zeiten  nicht  unerheblich  verschieden  ausfallen  und  ebenso, 
dass  der  Gang  der  Influenz  zu  verschiedenen  Zeiten  ein  erheb- 
lich verschiedener  sein  kann.  Was  zunächst  den  letzteren 
Umstand  betriS't,  so  ist  es  wohl  nicht  zweifelhaft,  dass  der- 
selbe der  verschiedenen  Oberflächenleitung  zuzuschreiben  ist, 
besonders  da  diese  Verschiedenheit  deutlicher  erst  in  den 
späteren  Zeiten  auftritt,  nachdem  die  Zunahme  der  Influenz 
eine  langsamere  geworden  ist.  In  der  That  lässt  sich  durch 
eine  Aenderung  der  oberflächlichen  Beschaffenheit  dieser 
Gang  der  Influenz  erheblich  ändern;  nachfolgende  Beobach- 

Ann.  d.  Plqr*.  n.  Chem.  N.  F.  XXXII.  4 


Digitized  by 


Google 


50  A.   fVüUner. 

tongen  zeigen,  dass  ein  einfaches  Abwaschen  der  Oberfläche 
zur  Aenderung  dieses  Ganges  ausreicht. 

Ich  hatte  die  kalten  Tage  des  Monat  März  dieses  Jah- 
res benutzt,  um  die  Ebonitplatte  III  längere  Zeit  auf  eine 
unter  0^  liegende  Temperatur  abzukühlen.  Da  indess  das 
Laboratorium  nicht  kalt  genug  war,  bedeckte  sich  die  Platte, 
als  sie  auf  die  Condensatorplatte  meines  Apparates  gebracht 
wurde,  mit  einer  dichten  Feachtigkeitsschicht.  Ich  erhielt 
als  Werth  1  -  Oo  =  0,3006.  In  den  ersten  20"  war  darauf 
die  Influenz  schon  derartig  gewachsen,  dass  a  &=  1  wurde. 
Die  Electrometer nadel  ging  sofort  in  die  dem  Werthea  =  l 
entsprechende  Gleichgewichtslage  zurück ,  beziehungsweise 
darüber  hinaus  und  vollführte  um  dieselben  einige  Schwin- 
gungen. 

Die  Platte  wurde  längere  Zeit  im  Laboratorium  liegen 
gelassen,  sie  behielt  diese  Eigenschaft  bei,  als  sie  durchaus 
trocken  geworden  war  und  die  Temperatur  des  Laboratoriums 
angenommen  hatte;  sie  wurde  7  Tage,  nachdem  sie  dor  kalten 
Luft  ausgesetzt  gewesen  war,  wieder  untersucht.  Für  1— «© 
ergab  sich  der  Werth  0,325,  auch  jetzt  ging  die  Lemniscate 
des  Electrometers  sofort,  nachdem  die  Wippe  umgelegt  war, 
bei  dem  ersten  Zurückgehen  über  die  neue  Gleichgewichts- 
lage hinaus,  in  der  sie  nach  3  Schwingungen  stehen  blieb, 
resp.  um  welche  sie  noch  mit  ganz  kleiner  Amplitude  sich 
bewegte.  Der  mittleren  Lage  der  Electrometernadel  ent- 
sprach fast  genau  der  Werth  a  =  1. 

Die  Oberfläche  der  Ebonitplatte  hatte  durch  die  niedrige 
Temperatur  ein  einigermassen  verändertes  Aussehen  erhalten ; 
besonders  fiel  eine  Anzahl  glänzender  Punkte  auf,  welche 
wie  eine  kleine  Krystallausscheidung  aussahen.  Ich  versuchte 
deshalb,  durch  Waschen  die  Oberfläche  wieder  in  den  frühe- 
ren Zustand  zu  setzen;  die  Platte  wurde  eine  Zeit  lang  in 
destillirtem  Wasser  abgespült  und  darauf  4  Tage  zum  Trock- 
nen aufgestellt.  Bei  der  darauf  durchgeführten  Beobach- 
tungsreihe ergaben  sich  in  der  That  wieder  für  gleiche  Zei- 
ten dieselben  Werthe  der  Influenz,  wie  sie  auch  früher 
an  derselben  Platte  gefunden  waren,  wie  folgende  Zahlen 
zeigen: 
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Zeit  0"        40"      1'—"    2'—"    4'—"    6'—"    8'—"     12'—" 

1-a  0,3805   0,3408   0,3305   0,3151    0,2886   0,2689   0,2599   0,2379   - 

(l-a)/(l— «o)!  0,8957   0,8686   0,8287    0,7585   0,7068   0,6831    0,6252. 

Ganz  entsprechende  Jßeihen  hatte  ich  auch  früher  erhal- 
ten. Das  Abwaschen  der  Platte  hatte  derselben  somit  ganz 
die  gleiche  oberflächliche  Leitung,  die  sie  früher  hatte,  wieder 
ertheilt 

Betre£fs  der  Verschiedenheit  der  an  demselben  Dielec- 
tricum  gefundenen  Werthe  der  Dielectricit&tsconstanten  hat 
Hr.  &  0  r  d  0  n  in  seinen  physical  treatise  of  electricity, 
bei  Besprechung  meiner  Messungen  aus  dem  Jahre  1876, 
die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  dieselben  ihren  Grund 
darin  haben  könnten,  dass  man  bei  den  Messungen  die 
Influenz  verschieden  habe  dauern  lassen.  Indess  ist  diese 
Vermuthung  auch  nach  den  hier  vorliegenden  Messungen 
wohl  nicht  zutreffend.  Nur  wenn  man  die  Influenz  eine 
grössere  Zahl  von  Secunden  dauern  liesse,  würde  der  Ein- 
flttss  von  Bedeutung  sein,  selbst  bei  den  Spiegelgläsern, 
bei  denen  die  Influenz  anfangs  weitaus  am  schnellsten  zu- 
nimmt, würde  die  Dauer  der  Influenz  von  1  oder  2  Secunden 
die  Dielectricitätsconstante  nur  im  Verhältniss  von  1 : 0,96 
oder  1 : 0,93  vergrössern. 

Die  kleinen  Verschiedenheiten  in  den  Werthen  1  —  a^, 
welche  eine  und  dieselbe  Platte  zu  verschiedenen  Zeiten  zeigt, 
werden  ohne  Zweifel  dem  verschiedenen  Oberflächenzustande 
und  dem  dadurch  verschiedenen  Grade  der  Oberflächenleitung, 
ausserdem  kleinen  Temperaturdifferenzen  der  Platten  zuzu- 
schreiben sein.  Hr.  v.  Bezold  hat  schon  bei  seinen  Unter- 
suchungen über  die  Jßückstandsbildung  darauf  hingewiesen, 
dass  dieselbe  bei  höherer  Temperatur  rascher  erfolgt.  Ich 
habe  den  Einfluss  der  Temperatur  ebenfalls  leicht  bei  der 
Spiegelglasplatte  von  7,52  mm  Dicke  (Tab.  V)  beobachten 
können. 

Zur  Erwärmung  der  Platte  wurde  dieselbe  in  ein  mit 
einem  Wassermantel  versehenes  Luftbad  gebracht  und  in 
demselben  Stunden  lang  auf  einer  constanten  Temperatur 
erhalten.  Die  erwärmte  Platte  wurde  sofort  zwischen  die 
Platten  des  Condensators  gebracht   und  zunächst  auf  ihren 
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electrischen  Zustand  untersucht.  Dabei  zeigte  sich  die  grosse 
Schwierigkeit,  dass  sehr  oft  die  Platte  electrisch  war,  und 
dass  das  ge wohnliche  Mittel,  Durchziehen  der  Platte  durch 
die  Flamme,  dieselbe  nicht  von  der  Electricität  befreite.  In 
einigen  Fällen  zeigte  sich  die  Platte  indess  unelectrisch  oder 
doch  nur  schwach  electrisch.  Dann  wurde  sofort  in  der 
früheren  Weise  verfahren,  die  Capacität  der  Platte  nach 
momentaner  oder  einige  Secunden  dauernder  Influenz  gemes- 
sen. So  ergab  sich  am  31.  December  1886  für  eine  6"  dauernde 
Influenz  vor  dem  Erwärmen  1 --0  =  0,1340;  nachdem  das 
Glas  2  Stunden  auf  50^  erwärmt  gehalten,  erhielt  ich  für 
dieselbe  Dauer  der  Influenz  1  —  a  =  0,0888,  wobei  allerdings 
die  Platte  vor  dem  Versuche  sich  in  geringerem  Grade 
electrisch  gezeigt  hatte.  Aehnliche  Werthe  erhielt  ich  am 
3.  Januar  1887. 

Die  erheblichen  Unterschiede,  welche  verschiedene  Platten 
desselben  Materials  in  den  Werthen  1  —  «o  gehen,  wie  die 
verschiedenen  Stücke  der  Spiegelglasplatte  (Tab.  VII)  oder  die 
Ebonitplatte  I  gegenüber  den  übrigen,  lassen  sich  auf  diese 
Einflüsse  nicht  zurückführen.  Man  muss  eine  Verschieden- 
heit des  Materials  annehmen.  Dass  indess  diese  Verschie- 
denheit nicht  etwa  eine  verschiedene  Zusammensetzung  des 
Materials  zu  sein  braucht,  zeigt  eine  grosse  Zahl  von  Beob- 
achtungen, welche  ich  an  den  Ebonitplatten  III  und  IV 
gemacht  habe.  Bei  einer  Erwärmung  der  Platte  III  wäh- 
rend 2  Stunden  auf  60®,  wobei  sorgfältig  darauf  geachtet 
wurde,  dass  die  Temperatur  nicht  über  50®  stieg,  ergab  die 
sofort  vorgenommene  Messung  eine  erhebliche  Vergrösserung 
von  1  —  «o;  während  sonst  der  Werth  annähernd  0,40  gewe- 
sen war,  fand  sich  jetzt  0,55.  Erst  als  die  Platte  7  Stunden 
erwärmt  war,  nahm  1  —  a^  ab,  und  zwar  auf  0,32;  es  zeigte 
sich  also  erst  nach  längerer  Erwärmung,  wie  bei  dem  Glase, 
die  Zunahme  der  Dielectricitätsconstanten.  Als  die  Platte 
darauf  wieder  längere  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hatte  und 
im  Laufe  des  Januars  an  verschiedenen  Tagen  untersucht 
wurde,  ergaben  sich  für  1  —  öq  s*®*^  Werthe,  welche  über 
0,5  lagen,  also  Werthe,  welche  noch  etwas  grösser  waren, 
als  die  für  Platte  I  gefundenen.    Die  Zunahme  der  Influenz 
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mit  wachsender  Zeit  war  ganz  entsprechend  der  früher  gefun- 
denen. Die  Platte  war  somit  in  ihrem  Verhalten  durch  das 
Erwärmen  dauernd  geändert  insoweit,  dass  die  Dielectricitäts- 
constante  fast  der  bei  der  Ebonitplatte  I  erhaltenen  gleich 
war.  Aehnliches  zeigte  die  £bonitplatte  IV.  Die  Ebonit- 
platte III  zeigte  diese  Aenderung  bis  nach  der  vorhin  erwähnten 
Abkühlung  und  der  nach  derselben  vorgenommenen  Waschung 
der  Platte.  Die  hiernach  gefundenen  Zahlen  sind  die  in  der 
letzten  Tabelle  mitgetheilten. 

Ich  bin  damit  beschäftigt,  die  Frage  experimentell  zu 
verfolgen,  welches  der  Grund  der  Verschiedenheit  der  bei 
scheinbar  gleichem  Material  gefundenen  Werthe  der  Dielec- 
tricitätsconstanten  ist,  und  begnüge  mich  deshalb  mit  diesen 
kurzen  Angaben.  Nur  möge  die  Bemerkung  noch  Platz 
finden,  dass  es  mir  zweifelhaft  scheint,  ob  die  bisher  vor- 
liegenden Zahlen  für  die  Dielectricitätsconstanten  die  Werthe 
dieser  Grössen  im  Sinne  der  Faraday -Maxwell'schen 
Theorie  sind. 

Aachen,  im  Juni  1887. 


III.    Zur  Cantacttheorie;   van  Franz  Exner. 

(Aus  dem  95.  Bde.  der  Sitzungsber.  der  k.  Acad.  der  Wies,  zu  Wien 
vom  81.  März  1887,  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


In  einer  vor  mehreren  Jahren  erschienenen  Abhand- 
lung*): „üeber  einige  auf  einer  Contacttheorie  bezügliche 
Experimente^',  habe  ich  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  einige  Consequenzen  dieser  Theorie  mit  der  Erfahrung 
nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind;  es  fordert  nämlich  die 
Contacttheorie,  dass  ein  jedes  zur  Erde  abgeleitete  Metall 
sich  auf  einem  bestimmten,  ihm  eigenthümlichen  Potentiale 
befindet,  das  ich  das  natürliche  genannt  habe.  Bezeichnen  wir 
das  Potential  der  Erdleitung  mit  E^  so  wird  ein  Stück  Zink 
im   abgeleiteten   Zustande   das   Potential  E\Znj  ein   Stück 


1)  Exner,  Wien.  Ber.  86.  p.  551.  1882. 
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Kupfer  das  Potential  E\  Cu  u.  s.  f.  haben.  Bilden  wir  daher 
aus  Zn  und  Cu  einen  Condensator,  so  wird  zwischen  den 
Platten  auch  ohne  Verbindung  derselben  eine  Induction  ent- 
sprechend der  Föten tialdifferenz  Zn  \  Cu  eintreten,  wie  ich 
seiner  Zeit  auch  experimentell  gezeigt  habe. 

Es  folgt  somit,  dass  ein  jedes  Metall  sich  auf  seinem 
eigenthümlichen  Potential  befindet,  und  dass  dessen  Werth 
durch  keine  wie  immer  geartete  Contactwirkung  mit  anderen 
Metallen  alterirt  werden  kann,  weshalb  auch  ein  Nachweis 
der  Existenz  dieser  Potentiale  am  Electrometer  selbstver- 
ständlich unmöglich  ist 

Es  folgt  aber  auch  weiter  daraus,  dass  ein  jedes  Metall, 
wenn  es  abgeleitet  oder  isolirt  ist,  eine  bestimmte,  seinem 
Potentiale  entsprechende  Ladung  besitzen  muss,  und  diese 
Ladung  müsste  sich  electrometrisch  nachweisen  lassen,  wenn 
sie  wirklich  existirte.  Denn  ist  V  das  Potential,  C  die  Capa- 
cität  des  Metalles  —  somit  die  Ladung  V.  C  — ,  und  ändern 
wir  den  Werth  von  C,  nachdem  wir  das  Metall  isolirt  haben, 
so  muss  auch  V  eine  entsprechende  Aenderung  erleiden,  und 
diese  könnte  am  Electrometer  nachgewiesen  werden.  Wird 
die  neue  Gapacität  mit  C^  bezeichnet,  so  ergibt  sich  die  zu 
beobachtende  Potentialänderung  d  V  des  Metalles: 

Die  eingangs  erwähnten  Versuche  (vom  Jahre  1882) 
haben  für  Stanniol  und  für  Kupfer  diese  Aenderung  des 
Potentials  gleich  Null  ergeben,  woraus  folgt,  dass  sowohl 
Stanniol  als  Kupfer  in  Verbindung  mit  der  Erde  das  Poten- 
tial Null  haben.  Deshalb  hielt  ich  und  halte  noch  diese 
Versuche  für  einen  directen  Beweis  gegen  die  Richtigkeit 
der  Contacttheorie. 

Die  Versuche,  die  im  Folgenden  beschrieben  werden, 
hatten  den  Zweck,  den  vorstehenden  Gedanken  in  eine  mög- 
lichst einfache  experimentelle  Form  zu  bringen:  denn  bei  der 
fundamentalen  Bedeutung  der  in  Bede  stehenden  Kraft  für 
die  ganze  Electricitätslehre  wäre  eine  Wiederholung  der  Ver- 
suche von  verschiedenen  Seiten  höchst  wünschenswerth.  Es 
sind  zwar  in  jüngster  Zeit  derartige  Messungen   von  Hrn. 
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Uljanin^)  im  physikalischen  Institut  zu  Strassburg  ausge- 
führt worden,  aber  gerade  mit  Bücksicht  auf  diese  scheinen  mir 
die  nachfolgenden  Versuche  bemerkenswerth,  denn  sie  zeigen 
deutlich,  welchen  Fehlerquellen  Hr.  üljanin  seine  Resultate 
verdankt,  und  werden  so  vielleicht  dazu  beitragen,  bei  künf- 
tigen Wiederholungen  derartige  Fehlerquellen  zu  vermeiden. 
Auf  Hrn.  Uljanin's  Beobachtungen  zurückzukommen,  wird 
zum  Schlüsse  noch  Gelegenheit  sein. 


Versuche.  Das  Princip  der  Messungen  war  das  fol- 
gende: Mit  dem  Messquadranten  des  Electrometers,  dessen 
Capacität  C^  sei,  ist  ein  Metallkörper  von  der  Capacität  C^ 
in  dauernder  metallischer  Verbindung;  das  ganze  System 
kann  gut  isolirt  und  an  einem  Punkte  des  Verbindungsdrahtes 
von  Electrometer  und  Metallkörper  mittelst  eines  Contact- 
schlüssels  zur  Erde  abgeleitet  werden.  Diese  Verbindung  ist 
für  gewöhnlich  hergestellt.  In  diesem  Zustande  hat  das 
Electrometer  das  Potential  F^  und  der  Körper  V^;  V^  und 
V^  sind  die  natürlichen  Potentiale  der  Metalle,  aus  denen 
die  betreffenden  Theile  bestehen,  das  Electrometer  hat  daher 
seine  Buhelage.  Die  respectiven  Ladungen  von  Electrometer 
und  Körper  sind  Afi^KjCj  und  M^==V^C^.  Unterbricht  man 
nun  die  Erdleitung,  so  bleibt  alles  in  Buhe;  bringt  man  aber 
nach  dieser  Unterbrechung  die  Capacität  des  Körpers  durch 
Deformation  auf  das  n-fache,  so  muss  nach  der  Contacttheorie 
das  Gleichgewicht  gestört  werden,  und  zwar  in  einer  Weise, 
die  sich  leicht  angeben  lässt.  Infolge  der  Capacitätsänderung 
des  Körpers  hat  sich  sein  ursprüngliches  Potential  V^  ge- 
ändert, und  damit  ist  auch  die  Differenz  V^  —  V^  nicht  mehr 
auf  dem  anfänglichen  Werthe;  da  diese  Differenz  aber  con- 
stant bleiben  soll,  so  muss  eine  Electricitätsbewegung  ein- 
treten, der  zufolge  die  Menge  +m  in  das  Electrometer,  —m 
in  den  Körper  strömt,  und  zwar  so  lange,  bis  die  ursprüng- 
liche Potentialdifferenz  wieder  hergestellt  ist.  Seien  jetzt  die 
respectiven  Potentiale  qpj  und  qpg»  so  hat  man  91—^2=^1""  '^2* 
Die  Gesammtladung  des  Systems  bleibt  natürlich  durch  die- 
sen Process  ungeändert    Man  hat  somit: 


l)  Uljanin,  Wied.  Ann.  80.  p.  699.  1887. 
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woraus   sich   die   Potentialänderung  dVy^   des  Electrometers 
ohne  weiteres  ergibt: 

Diese  Potentialänderung  wird,  wie  man  sieht,  nur  dann 
gleich  Null,  wenn  C^  die  Capacität  des  Electrometers  gegen 
die  des  Körpers  unendlich  gross,  oder  wenn  n  =  1  wird, 
d.  h.  wenn  die  Capacität  des  Körpers  ungeändert  bleibt,  oder 
endlich,  wenn  C^  oder  V^  Capacität  oder  natürliches  Poten- 
tial des  Körpers  der  Null  gleich  sind.  Die  Grössen  C^,  C^ ,  n 
sind  leicht  zu  ermitteln,  man  hat  durch  Beobachtung  von 
dV^  somit  Gelegenheit,  den  wahren  Werth  von  V^  nicht  nur 
qualitativ,  sondern  auch  quantitativ  zu  bestimmen. 

Werden  die  Grössen  Fj  auf  diese  Weise  für  verschiedene 
Metalle  bestimmt,  so  erhält  man  dadurch  ihre  wahren  Po- 
tentialdifferenzen, und  zwar  ganz  unabhängig  von  der  Natur 
der  Erdleitung;  diese  wahren  Potentialdifferenzen  kann  man 
dann  mit  jenen  vergleichen,  die  aus  dem  Volta'schen  Fun- 
damentalversuche gemäss  der  Contacttheorie  abgeleitet  wer- 
den. Man  wird  dabei  finden,  dass  die  Contacttheorie  zur 
Erklärung  dieses  Versuches  nicht  ausreichend  ist. 

Ausführung  der  Versuche.  Das  Electrometer  wurde 
bei  verschiedener  Capacität  und  damit  auch  bei  verschiedener 
Empfindlichkeit  gebraucht;  letztere  variirte  von  circa  60 — 130 
Theilstriche  für  1  Daniell.  Die  Zuleitungsdrähte,  sowie  der 
Schlüssel  und  die  Versuchskörper  befanden  sich  sämmtlich 
in  metallischen,  abgeleiteten  Gehäusen,  eine  Vorsicht,  die 
bei  derartigen  Versuchen  unerlässlich  ist.  Was  die  Versuchs- 
körper anlangt,  so  bestanden  dieselben  aus  Kreisplatten  von 
25  cm  Durchmesser,  je  zwei  aus  dem  gleichen  Material.  Die 
untere  von  einem  derartigen  Plattenpaare  ruhte  horizontal 
auf  drei  isolirenden  Füssen  und  war  dauernd  mit  dem  Elec- 
trometer verbunden;  auf  ihr  lag  direct  die  zweite  und  konnte 
mittelst  eines  isolirenden  Stieles  auf  circa  15  cm  gehoben 
werden.  Beide  Platten  sind  ausserdem  durch  einen  feinen 
Draht  dauernd  mit  einander  in  metallischer  Schliessung.   Da 
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die  Platten  nur  sehr  geringe  Dicke  hatten,  so  wird  beim 
Aufheben  der  oberen  die  Capacität  des  Versuchskörpers  un- 
gefähr verdoppelt;  es  wäre  leicht,  Anordnungen  zu  treffen, 
bei  denen  die  Aenderung  der  Capacität  eine  noch  bedeuten- 
dere ist,  ich  bin  jedoch  bei  dieser  einfachen  Art  stehen  ge- 
blieben, da  dieselbe  sich  als  genügend  erwies.  Wünschens- 
werth  wäre  nur  ein  noch  grösserer  Durchmesser  der  einzelnen 
Platten,  was  eine  beträchtlich  vermehrte  Genauigkeit  der 
Versuche  zur  Folge  haben  würde.  Das  Material,  aus  wel- 
chem die  Plattenpaare  bestanden,  war  Graphit,  Kupfer  und 
Stanniol,  also  Substanzen,  die  in  der  Spannungsreihe  fast  um 
1  Daniell  auseinander  stehen. 

Der  Gang  der  Versuche  war  der  folgende:  Die  beiden 
Platten  (aus  demselben  Materiale)  eines  Paares  lagen  auf- 
einander, die  Erdleitung  wurde  unterbrochen,  dadurch  änderte 
sich  der  Stand  des  Electrometers  natürlich  nicht;  nun  wurde 
die  obere  Platte  gehoben,  somit  die  Capacität  des  Körpers 
vermehrt,  und  das  Electrometer  hätte  einen  der  Grösse  dV^ 
entsprechenden  Ausschlag  anzeigen  müssen,  wenn  nicht  K^sO 
ist  Es  wurde  dann  auch  in  umgekehrter  Richtung  beob- 
achtet, nämlich  bei  geöffneten  Platten  die  Erdleitung  unter- 
brochen und  die  Platten  aufeinander  gesenkt,  wobei  gleich- 
falls ein  bestimmter  Ausschlag  hätte  eintreten  müssen. 

Resultate  der  Versuche.  Von  derartigen  Ausschlä- 
gen war  bei  Ausführung  der  Versuche  absolut  nichts  zu  be- 
merken; bei  allen  3  Substanzen  konnte  bei  vorsichtigem 
Oeffnen  oder  Schliessen  der  Platten  eine  Bewegung  des  Elec- 
trometers nicht  wahrgenommen  werden,  obwohl  eine  solche 
von  0,1,  sicher  aber  von  0,5  Scalentheilen  hätte  beobachtet 
werden  müssen.  Bei  Graphit  und  Stanniol  verursachte  auch 
eine  Reibung  der  Platten  aneinander  keine  Störung,  bei 
Kupfer  wurde  dadurch  mitunter  ein  Ausschlag  von  2 — 3 
Scalentheilen  erzeugt,  der  in  seiner  Richtung  jedoch  ganz 
variabel  war.  Doch  konnte,  wie  bemerkt,  auch  bei  Kupfer 
beim  Oeffnen  der  Platten  ohne  Reibung  durchaus  keine  Elec- 
tricitätsbewegung  wahrgenommen  werden. 

Es  wurde  bei  der  Wahl  der  Versuchsbedingungen  selbst- 
verständlich darauf  Rücksicht  genommen,  dass  der  na'ch  der 
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Gontacttheoiie  zu  erwartende  Effect  hätte  sichtbar  werden 
müssen.    Die  Grössen  der  Gleichung: 

hatten  bei  einer  bestimmten  Adjustirung  des  Electrometers 
folgende  Werthe:  C\  (Capacität  des  Electrometers)  wurde 
gleich  1  gesetzt;  C^  war  0,35;  n  (der  Factor  der  Capacitäts- 
änderung  beim  Oeffnen  der  Platten)  sollte  gleich  2  sein, 
wurde  aber  wegen  der  Yerbindungsdrähte  etc.  experimentell 
=s  1,8  gefunden.  Der  einem  Daniell  entsprechende  Aus- 
schlag des  Electrometers  war  jD  =  61,0.  Daraus  lässt  sich 
der  einem  bestimmten  Potentiale  V^  der  Platten  entspre- 
chende Ausschlag  des  Electrometers  finden;  man  erhält  für 
Fg  =  D,  beim  Oeffnen  der  Platten  dV^  =  —  10,6,  beim 
Schliessen  dV^  =  +  12,8.  So  gross  hätten  also  die  Diffe- 
renzen in  den  Ausschlägen  bei  verschiedenen  Plattenpaaren 
sein  müssen,  wenn  deren  Potentialdifferenzen  wirklich,  wie  es 
die  Contacttheorie  annimmt,  Ton  der  Grössenordnung  eines 
Daniells  wären. 

Man  kann  den  zu  erwartenden  Effect  leicht  künstlich 
dadurch  herstellen,  dass  man  in  den  Verbindungsdraht  von 
Electrometer  und  Platten  —  zwischen  der  Erdleitung  und 
letzteren  —  eine  electromotorische  Kraft,  z.  B.  ein  isolirtes 
Daniell'sches  Element,  einschaltet.  Es  ist  dann,  so  lange 
die  Erdleitung  geschlossen  ist,  das  Electrometer  in  Buhe  und 
bleibt  es  auch  nach  Unterbrechung  derselben;  sobald  aber 
die  Platten  geöffnet  oder  die  zuerst  geöffneten  geschlossen 
werden,  zeigt  sich  mit  ausserordentlicher  Präcission  der  er- 
wartete Ausschlag.  Derselbe  betrag  im  vorliegenden  Falle 
beim  Oeffnen  —10,0,  beim  Schliessen  -hl2,0Scalentheile,  ganz 
in  Uebereinstimmung  mit  obiger  Berechnung.  Das  Daniell  war 
dabei  so  geschaltet,  dass  sein  positiver  Pol  mit  den  Platten 
in  Verbindung  war. 

Es  wurde  noch  bei  einer  geänderten  Capacität  und  Em- 
pfindlichkeit des  Electrometers  beobachtet,  doch  konnte  auch 
dabei  keine  Spur  des  gesuchten  Effectes  entdeckt  werden; 
die  Constanten  waren  dabei  folgende:  jD  =  180,  (^  =  1, 
C2  =  0,18   (bei  geschlossenen  Platten),   n  =:»  1,8.    Setzt   man 
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hier  V^  ss  130,  so  hätten  die  Ausschläge  beim  Oeffnen,  resp. 
SchlieBsen  der  Platten  sein  sollen:  —  14,4  und  +  15,6. 
Beim  Einschalten  eines  Daniells,  wie  im  Vorhergehenden 
worden  auch  thatsächlich  die  Ausschläge  —14,0  und  +15,0 
beobachtet. 

Aus  den  vorstehenden  Zahlen  ergibt  sich  somit  mit 
Sicherheit,  dass  die  Potentiale  der  mit  der  Erde  verbundenen 
Substanzen  Graphit,  Kupfer  und  Stanniol  sich  nicht  um  mehr 
als  0,02,  wahrscheinlich  nicht  um  0,01  Daniell  unterscheiden; 
jene  electromotorischen  Kräfte,  welche  die  Contacttheorie 
zur  Erklärung  des  Vol  tauschen  Fundamental  Versuches  her- 
anzieht, müssen  daher  als  nicht  existirend  betrachtet  werden. 

um  bei  etwaigen  künftigen  Wiederholungen  derartiger 
Versuche  vor  einer  sehr  energischen  PehlerquoUe  zu  warnen, 
iheile  ich  noch  einige  Resultate  mit,  die  an  einem  Paar 
Zinkplatten  (aus  demselben  Stück  geschnitten)  erhalten  wur- 
den. Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  beiden  Platten  eines  Paares 
nicht  identisch  sind,  sodass  beim  Oe£fnen  der  entsprechende 
Volta'sche  EflFect  auftritt,  dieser  sich  doch  am  Electrometer 
nicht  wird  bemerkbar  machen,  da  die  positiven  und  negativen 
Ladungen  der  beiden  Platten  sich  durch  den  Verbindungs- 
draht  ausgleichen;  das  ist  ja  eben  der  Zweck  dieses  Drahtes* 
Es  wurde  auch  thatsächlich  bei  Combination  einer  Grraphit- 
und  einer  Kupferplatte  weder  beim  Oeflfnen,  noch  beim 
Schliessen  eine  Bewegung  des  Electrometers  wahrgenommen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  man  Platten  aus 
Zink  oder  aus  noch  leichter  oxydirbaren  Metallen  verwendet 
Es  ist  schon  längst  bekannt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  zwei 
Zink-  oder  Messingplatten  von  so  gleichem  Potential  her- 
zustellen, dass  dieselben,  zu  einem  Condensator  vereinigt 
nicht  entgegengesetzte  Ladungen  annehmen  würden.  Auf 
diesem  Umstände  beruht  ja  unter  anderem  die  Wirkung  des 
allgemein  verwendeten  Keplenishers  von  Thomson,  sowie 
die  von  B.  Kohlrausch  studirte  sogenannte  Parteilichkeit 
des  Condensators.  Was  aber  vielleicht  nicht  so  allgemein 
bekannt  ist,  das  ist  der  Umstand,  dass  z.  B.  bei  einem  Zink- 
plattencondensator  der  die  beiden  Platten  verbindende  Draht 
nicht  vollständig  vor  dieser  Wirkung  schützt. 
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Dass  diese  Wirkung  durch  Electrisirung  gut  isolirender 
Oberflächenschichten  (Oxyde)  hervorgerufen  wird,  darüber 
kann  kein  Zweifel  sein;  denn  es  gelingt  nicht,  dieselben  durch 
metallische  Ableitung  zu  beseitigen.  Bei  dem  in  Rede  stehen- 
den Versuche  rührte  dieselbe  vermuthlich  von  der  geringen 
Reibung  her,  mit  welcher  das  Aufsetzen  und  Abheben  der 
Platten  nothwendig  verbunden  ist,  und  es  genügt  eine  ein- 
malige derartige  Reibung,  um  die  Platten  für  lange  Zeit 
unbrauchbar  zu  machen.  Ein  vollständiges  Amalgamiren 
der  Platten  erwies  sich  als  fruchtlos. 

War  ein  derartiges  Paar  Zinkplatten  mit  dem  Electro- 
meter verbunden,  so  zeigte  letzteres  beim  OefiFnen  der  Platten 
einen  an  Grösse  sehr  unregelmässigen  Ausschlag  (5 — 20  Sca- 
lentheile),  über  dessen  Provenienz  jedoch  nicht  der. leiseste 
Zweifel  sein  konnte.  Wäre  derselbe  der  von  der  Contact- 
theorie  geforderte  gewesen,  so  hätten  natürlich  die  beiden 
miteinander  verbundenen  Platten  dasselbe  Potential  zeigen 
müssen;  der  Ausschlag  ging  aber  sofort  in  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  über,  wenn  die  Electrometerleitung  an  die 
andere  Platte  angelegt  wurde.  Er  war  daher  die  Folge  einer 
Induction  von  Seiten  electrisirtcr  Isolatoren  auf  die  Electro- 
meterleitung. Zu  bemerken  ist  noch,  dass  diese  Doppelseitig- 
keit des  Ausschlages  immer  vorhanden  war,  wenn  ein  sol- 
cher überhaupt  eintrat.  Es  liess  sich  auch  ermitteln,  dass 
nur  die  obere,  mit  der  isolirenden  Handhabe  versehenen 
Platte  dauernd  electrisirt  war,  indem  die  untere  Zinkplatte, 
z.  B.  mit  einer  Kupfer  platte  combinirt,  nach  Abbiendung 
des  Volta'schen  Effectes  durch  den  Verbindungsdraht  und 
nach  dem  Abheben  keinerlei  Ausschlag  am  Electrometer 
erzeugte. 

Es  folgt  daraus,  wie  ja  übrigens  schon  zur  Grenüge  be- 
kannt ist,  dass  man  Stücke  von  Messing  oder  Zink  nicht 
ohne  weiteres  als  Körper  gleichen  Potentials  ansehen  darf, 
sondern  dass  man  auf  die  oft  sehr  wechselnden  Electrisirungen 
ihrer  Oberflächen  Rücksicht  nehmen  muss.  Es  sind  z.  B. 
scheinbare  Potentialdiflferenzen  bis  zu  0,1  Daniell  zwischen 
den  Platten  eines  Messingcondensators  nichts  Seltenes;  nur 
kann  man  sie  in  der  Regel  vernachlässigen,  was  jedoch  nicht 
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mehr  angeht,  wenn  der  ganze  zu  beobachtende  Effect  von 
derselben  Grössenordnung  ist. 

Es  ist  dies  der  Grund,  warum  ich  sowohl  bei  den  vor- 
stehenden als  bei  den  eingangs  erwähnten  Versuchen  vom 
Jahre  1882  von  der  Benutzung  des  Zinks  Umgang  genom- 
men habe.^) 

Ich  komme  nun  zur  Besprechung  der  schon  erwähnten 
Versuche  des  Hrn.  IJljanin,  die  sich  nach  dem  Voraus- 
gegangenen sehr  kurz  fassen  lässt. 

Nachdem  Hr.  Uljanin  meine  Versuche  vom  Jahre  1882 
mit  Kupfer  und  Stanniol  erwähnt  hat,  fährt  derselbe  fort: 
.yDaraus  schliesst  Hr.  Exner,  dass  ein  zur  Erde  abgeleitetes 
Metall  keine  Ladung  habe,  und  somit  die  Contacttheorie 
falsch  sei.  Dies  wäre  auch  der  Fall,  wenn  es  sich  wirklich 
so  verhielte,  wie  Hr.  Exner  angibt.  Jedenfalls  ist  sein 
Besultat  so  auffallend,  dass  ich  auf  Anrathen  des  Hrn.  Prof. 
Kundt  es  unternahm,  dieselben  Versuche  zu  wiederholen." 

Nach  diesen  Worten  sollte  man  glauben,  dass  Herr 
Uljanin  wenigstens  einen  der  von  mir  angestellten  Ver- 
suche wiederholt  hat;  dem  ist  jedoch  nicht  so.  Die  Ver- 
suche, die  er  im  Folgenden  mittheilt,  sind  weder  mit  Kupfer 
noch  mit  Stanniol,  sondern  ausschliesslich  mit  Messing 


1)  Ich  will  hier  einen  älteren  Versuch  erwähnen,  der  sich  auf  die 
Contaetkraft  zwischen  Platin  und  Wasser  (Seifenlösung)  bezieht,  und  den 
ich  bisher  nicht  publicirt  habe,  da  ich  anderweitig  die  Grösse  dieser  Kraft 
(mit.  Hülfe  eines  Platin- Wasser-Condensators)  bestimmte.  Dieselbe  hat 
sich  gleich  Null  ergeben,  während  man  ihr  gewöhnlich  eine  Grösse  von 
0,5  bis  1,0  Daniell  beilegt.  (Seither  ist  diese  Grösse  von  S.  Pagliaui, 
Atti  d.  R.  Acc  Torino  21.  1886,  gleichfeUs  mit  dem  Werthe  Null  be- 
stimmt worden.) 

Der  betreffende  Versuch  war  folgender:  An  die  Stelle  der  Metall- 
platten der  oben  stehenden  Experimente  trat  eine  isolirte  Seifenblase, 
die  durch  einen  Platindraht  mit  dem  Electrometer  verbunden  war;  während 
die  Erdleitung  unterbrochen  war,  konnte  sich  die  Seifenblase  vollständig 
zusammenziehen,  sodass  ihre  Gapacität  dabei  vom  Werthe  G,  auf  Null 
sank.  Das  Electrometer  zeigte  keine  Spur  einer  Ablenkung.  Die  Gon- 
stanten  des  Versuches  waren  die  folgenden:  D  =  34,0,  Q  =  1,  Cj  =»■  0,3, 
fi  =3  0;  fur  eine  Potentialdifferenz  von  der  Grösse  1  D  hätte  somit  ein 
Ausschlag  von  circa  10  Scalentheilen  erfolgen  sollen,  während  thatsäch- 
lich  nicht  der  fünfzigste  Theil  davon  zu  beobachten  war. 
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oder  Zink  angestellt,  also  gerade  mit  jenen  Materialien,  die 
ans  den  vorher  erörterten  Gründen  unbrauchbar  sind,  und 
welche  ich  eben  deshalb  schon  bei  den  Versuchen 
vom  Jahre  1882  vermied.  Ausserdem  hat  Hr.  Uljanin 
seinen  Versuchen  eine  solche  Anordnung  gegeben,  dass  der 
Effect  der  Fehlerquellen  dadurch  ein  möglichst  grosser 
wurde. 

Hr.  Uljanin  beobachtete  nämlich  mit  Messing-  und 
Zinkcondensatoren;  letzterer  bestand  aus  zwei  concentrischen 
Cylindern,  von  denen  der  äussere  62  cm  Höhe  und  40  cm 
Durchmesser  besass.  Die  Distanz  der  beiden  Flächen  betrug 
2  cm.  Von  diesem  mächtigen  Condensator  war  der  innere 
Theil  isolirt  und  mit  dem  Electrometer  verbunden,  der  äussere, 
abgeleitete  konnte  beliebig  gehoben  oder  über  den  inneren 
herabgelassen  werden.  Es  zeigte  sich  nun  ein  Ausschlag  bis 
zu  60  Theilstrichen,  wenn  nach  Unterbrechung  der  Erdleitung 
des  Electrometers  der  äussere  Cylinder  abgehoben  wurde. 
Das  ist  der  Versuch  des  Hrn.  Uljanin. 

Der  beobachtete  Ausschlag  von  60  Theilstrichen  wird 
von  Hrn.  Uljanin  ohne  weiteres  als  derjenige  angesehen, 
der  nach  der  Contacttheorie  hätte  eintreten  müssen;  es  scheint 
aber  nicht,  dass  er  sich  über  die  Richtigkeit  dieser  Voraus- 
setzung irgendwie  versicherte.  Das  schliesse  ich  aus  dem 
Umstände,  dass  sich  keinerlei  Angabe  über  die  Grösse  des 
zu  erwartenden  Effectes  in  der  Arbeit  des  Hrn.  Uljanin 
findet,  ja  nicht  einmal  eine  Andeutung  hierüber,  ob  die 
Richtung  des  Ausschlages  der  Voraussetzung  entsprach; 
leider  ist  eine  derartige  Controle  auch  nicht  mehr  möglich, 
da  Hr.  Uljanin  weder  eine  Angabe  über  die  Empfindlich- 
keit des  Electrometers,  noch  über  die  Capacitäten  von  Cy- 
linder und  Electrometer,  noch  endlich  über  den  Sinn  des 
beobachteten  Ausschlages  macht. 

Die  Ursache  des  Ausschlages,  den  Hr.  Uljanin  beob- 
achtet hat,  liegt  wohl  auf  der  Hand;  seine  beiden  Zink- 
cylinder  hatten  eben  nicht  das  gleiche  Potential,  sie  wirkten 
wie  die  Flügel  eines  Replenisher;  und  da  er  diesen  Fehler, 
anstatt  denselben  durch  Anbringung  eines  Verbindungsdrahtes 
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zu  paraly siren,  durch  Anwendung  eines  Condensators  noch 
möglichst  verstärkte,  so  wird  sein  Resultat  wohl  niemand 
überraschen,  der  mit  ähnlichen  Versuchen  vertraut  ist. 

Hr.  Ul janin  hat  aber  gar  nicht  untersucht,  ob  der 
Ausschlag  nicht  in  einer  Potentialdifferenz  der  Cylinder 
seinen  Grund  hatte  ^);  hätte  er  den  äusseren  Cylinder  vor 
dem  Abheben  isolirt  und  ihn  nach  dem  Abheben  am  Elec- 
trometer geprüft,  so  würde  er  ihn  stets  entgegengesetzt 
electrisch  gefanden  haben  wie  den  inneren.  Wäre  der 
Ausschlag  aber  eine  Folge  der  Contactwirkung  gewesen, 
so  hätte  der  äussere  Cylinder  unelectrisch  bleiben  müssen. 
Die  letztere  Probe  zum  mindesten  hätte  Hr.  Uljanin  machen 
müssen,  um  sicher  zu  sein,  nicht  blos  aus  Fehlerquellen 
zu  schöpfen. 

Wenn  Hr.  Uljanin  mit  den  Worten  schliesst:  „Und  so 
scheint  mir  dieser  Versuch  nicht  nur  keinen  Beweis  gegen 
die  Contacttheorie,  sondern  sogar  einen  sehr  schönen  für  die 
Richtigkeit  derselben  zu  liefern,^'  so  kann  ich  dem  nach  dem 
Vorangegangenen  durchaus  nicht  zustimmen.  Ich  halte  dafür, 
dass  der  Versuch  des  Hrn.  Uljanin  durchaus  nichts  Neues 
lehrt,  sondern  auf  längst  bekannte  Fehlerquellen  zurückzu- 
führen ist,  dass  dagegen  aus  meinen  Versuchen  die  Unhalt- 
barkeit  der  Contacttheorie  insolange  folgt,  als  sich  nicht  noch 
eine  andere  Erklärung  oder  eine  experimentelle  Widerlegung 
derselben  findet;  deshalb  scheint  es  mir  sehr  wünschenswerth, 
dass  derartige  Untersuchungen,  womöglich  mit  besseren  Mit- 
teln, auch  von  anderer  Seite  wiederholt  werden. 

Was  die  Anhänger  der  Contacttheorie  nachzuweisen 
hätten,  das  wäre,  dass  ein  isolirtes,  vorher  abgeleitetes  Metall 
durch  Aenderung  seiner  Capacität  electrisch  wird;  die  ein- 
fachste Versuchsanordnung  wäre  wohl  die  von  mir  gewählte 


1)  Das  muss  um  so  mehr  überraschen,  als  Hr.  Uljanin  später  die 
Differenz  Zn  |  Cu  bestimmte,  indem  er  über  einen  Kupfercylinder  einen 
solchen  aus  Zink  stülpte  und  zwischen  beide  einen  solchen  Bruchtheil 
eines  Daniells  einschaltete,  dass  beim  Aufheben  kein  Ausschlag  erfolgte. 
Auf  gleiche  Weise  hätte  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Zinkcylinder 
bestimmt  werden  können. 
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mit  zwei  aufeinander  gelegten  identischen  Platten,  die  zur 
Abbiendung  des  Yolta'schen  Effectes  dauernd  durch  einen 
Draht  verbunden  sind.  Nach  dem  Oeffnen  müssten  beide 
Platten  dieselbe  Electrisirung  zeigen. 


IV.    Zur  Tfieorie  einiger  Vermiche 
des  Hm.  F.  Eocner;   von  Wilhelm  Hallwacha. 


§1. 

In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Abhandlung^)  hat 
Hr.  F.  Exner  Versuche  gegen  die  Contacttheorie  beschrie- 
ben, welche  seine  früheren  auf  denselben  Gegenstand  bezüg- 
lichen Beobachtungen  ^  stützen  sollen.  Bei  der  Theorie  dieser 
Versuche  ist  ein  Irrthum  unterlaufen,  welchen  ich  im  Fol- 
gendem klar  legen  möchte.  Hr.  Exner  nimmt  nämlich  an, 
dass  ein  Metallkörper,  welcher  sich  in  einer  abgeleiteten, 
metallischen  Hülle  auf  dem  Potential  V  befindet,  dieselbe 
Ladung  annehme,  wie  ein  gleicher,  ganz  frei,  unter  Ausschluss 
jeder  Influenzwirkung,  aufgestellter  Körper,  wenn  er  ebenfalls 
auf  dem  Potential  V  erhalten  wird. 

Diese  Annahme  widerspricht  der  Potentialtheorie,  nach 
welcher  z.  B.  ein  Metallkörper,  der  sich  auf  gleichem  Poten- 
tial V  befindet  wie  die  umgebende  Hülle,  überhaupt  keine 
Ladung  aufnimmt,  während  nach  der  Entfernung  der  Hülle 
und  freier  Aufstellung  des  Körpers  eine  Ladung  CV  vor- 
handen ist,  falls  der  Körper  von  der  Capacität  C  auf  dem 
Potential  V  erhalten  wird. 

Dass  Hr.  Exner  diese  Annahme  der  Theorie  seiner 
Versuche  zu  Grunde  gelegt  hat,  ergibt  sich  z.  B.  aus  folgen- 
den Stellen  seiner  Abhandlung.  „Das  Princip  der  Messung 
war  das  folgende:  mit  dem  Messquadranten  des  Electro- 
meters, dessen  Capacität  C^  sei,  ist  ein  Metallkörper  von 
der    Capacität   C,    in    dauernder    metallischer   Verbindung; 


1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  95.  p.  595.   1887.  (a.  die  vorhergehende 
Abhandlung  in  diesem  Heft.    Die  Red.) 

2)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  86.  p.  551.  1882. 
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das  ganze  System  ist  gut  isolirt  und  kann  an  einem  Punkte 
des  Yerbindungsdrahtes  von  Electrometer  und  Metallkörper 
mittelst  eines  Contactschlüssels  zur  Erde  abgeleitet  werden, 
diese  Verbindung  ist  für  gewöhnlich  hergestellt.  In  diesem 
Zustande  hat  das  Electrometer  das  Potential  V^  und  der 
Körper  V^\  V^  und  V^  sind  die  natürlichen  Potentiale  der 
Metalle,  aus  denen  die  betreffenden  Theile  bestehen^  das 
Electrometer  hat  daher  seine  Buhelage/^  Nun  fährt  Hr.  Ex- 
ner  weiter  fort:  „die  respectiven  Ladungen  von  Elec- 
trometer und  Körper  sind  M^^V^C^  und  M^^V^C^.^^ 
Gegen  die  darauf  folgende  Rechnung  lässt  sich,  wenn 
man  diesen  Satz  als  richtig  anerkennt,  nichts  weiter  einwen- 
den. Auf  der  folgenden  Seite  findet  sich  indess  die  Bemer- 
kung: „die  Zuleitungsdrähte,  sowie  der  Schlüssel  und  die 
Versuchskörper    befanden    sich    sämmtlich    in  metallischen, 

abgeleiteten  Gehäusen^' Unter  diesen  Verhältnissen  ist 

die  Ladung  Af,  des  Versuchskörpers  nicht  gleich  C^  V^,  wie 
Hr.  Exner  annimmt,  sondern: 

M,^c,{V\E^n\E)=^c,V\H, 

wo  U  das  Potential  der  Metallhülle  ist.  Unter  c^  ist,  um 
einen  kurzen  Ausdruck  zu  gebrauchen,  die  Capacität  des 
Versuchskörpers  gegen  die  Hülle  zu  verstehen,  d.  h.  es  be- 
deutet c^  diejenige  Ladung,  welche  der  Versuchskörper  auf- 
nimmt, falls  er  selbst  auf  dem  Potential  Eins,  die  Hülle  aber 
auf  dem  Potential  Null  erhalten  wird. 

Zum  Nachweis,  dass  Hr.  Exner  unter  Q  die  Capacität 
des  freien  Versuchskörpers  versteht,  möge  folgende  Stelle 
dienen:  ,>Was  die  Versuchskörper  anlangt,  so  bestanden  die* 
selben  aus  Kreisplatten  von  25  cm  Durchmesser,  je  zwei  aus 
gleichem  Material.  Die  untere  von  einem  derartigen  Piatten- 
paare  ruhte  horizontal  auf  drei  isolirenden  Füssen  und  war 
dauernd  mit  dem  Electrometer  verbunden;  auf  ihr  lag  direct 
die  zweite,  und  konnte  mittelst  eines  isolirenden  Stieles  auf 
ca.  15  cm  gehoben  werden.  Beide  Platten  sind  ausserdem 
durch  einen  feinen  Draht  dauernd  miteinander  in  metallischer 
Schliessung.  Da  die  Platten  nur  sehr  geringe  Dicke 
hatten,  so   wird   bei   dem  Aufheben   der  oberen  die 
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Capacität  des  Yerftcichskörpers  ungefähr  verdoppelt; 
es  wäre  leicht,  Anordnungen  zu  treffen,  bei  denen  die  Aen- 
derung  der  Capacität  eine  noch  bedeutendere  ist,  ich  bin 
jedoch  bei  dieser  einfachen  Art  stehen  geblieben,  da  dieselbe 
sich  als  genügend  erwies/'  Der  fettgedruckte  Satz  ist  nur 
richtig  für  den  Fall,  dass  die  Kreisplatten  frei  aufgestellt 
sind,  resp.  die  Hülle  sehr  gross  ist.  DassHr.  Exner  diesen 
Fall  auch  beim  Niederschreiben  des  Satzes  speciell  im 
Auge  hatte,  geht  aus  der  Begründung:  „da  die  Platten  sehr 
geringe  Dicke  hatten'',  hervor.  Für  den  Fall  freier  Kreis- 
platten  kommt  es  in  der  That  in  erster  Linie  darauf  an, 
dass  die  Platten  dünn  sind,  wenn  die  Capacität  sich  bei  der 
Entfernung  der  Platten  voneinander  nahezu  verdoppeln  soll. 
Befinden  sich  aber  die  Platten  in  einer  metallischen  Hülle, 
wie  bei  Hm.  Exner,  so  hängt  die  Capacität  derselben  von 
der  Configuration  des  ganzen  Systems  aus  Körper  und  Hülle 
ab,  also  in  hervorragender  Weise  von  der  Lage  des  Körpers 
gegen  die  Hülle.  Die  Dicke  kommt  nur  insoweit  in  Betracht, 
als  sie  auf  die  Configuration  einen  Einfluss  hat.  Bei  einem 
und  demselben  System  von  Kreisplatten  und  der  nämlichen 
relativen  Endlage  derselben  kann  man  immer  eine  Hülle  con- 
struiren,  die  eine  beliebig  vorgeschriebene  Aenderung  der 
Capacität  des  Systems  bei  der  Trennung  zur  Folge  hat,  ganz 
unabhängig  davon,  welche  Dicke  die  Platten  besitzen.  Unter 
geeigneten  Verhältnissen  kann  die  Capacität  dann  auch  von 
1  auf  1,8  steigen,  wie  es  bei  den  Versuchen  des  Hrn.  Exner 
der  Fall  gewesen  za  sein  scheint.  Wenigstens  ist  zu  ver- 
muthen,  dass  die  Capacitätsbestimmungen  p.  599  vorgenom- 
men wurden,  während  sich  der  Versuchskörper  in  der  Hülle 
befand,  und  dann  stellen  sie  die  Capacitäten  des  Körpers  in 
seinen  beiden  Anordnungen  gegen  die  Hülle  dar. 

§  2.    Theorie  des  Versuches  von  Hrn.  Exner. 

Nachdem  so  erwiesen  worden  ist,  dass  Hrn.  Exner  in 
der  theoretischen  Auffassung  seines  Versuches  ein  Irrthum 
unterlaufen  ist,  möge  im  Folgenden  die  Theorie  desselben, 
wie  sie  sich  auf  Grund  der  Potentialtheorie  ergibt,  entwickelt 
werden. 
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Der  Versuchskörper  K  befinde  sichwin  einer  abgeleiteten 
Hülle  H\  zu  Anfang  sei  K  und  das  eine  Quadrantenpaar  des 
Electrometers  zur  Erde  abgeleitet.  Dann  ist  die  ganze  La- 
dung E^  auf  dem  Quadrantenpaare,  wenn  der  Deutlichkeit 
wegen  auch  diejenigen  Theile  derselben  mit  aufgeführt  wer- 
den, deren  Wirkung  sich  bei  den  gegenwärtigen  Versuchen 
heraushebt: 

wo  Nj  Q,  und  H  die  Potentiale  der  Nadel,  des  zweiten 
Quadrantenpaares  und  der  Hülle  sind,  p,  r  und  s  die  Ver- 
theilungscoefficienten  zwischen  diesen  Körpern  und  dem  ersten 
Quadrantenpaar  bezeichnen,  q  bedeutet  die  Capacität  des 
letzteren,  d.  h.  diejenige  Ladung,  welche  es  aufnehmen  würde, 
falls  es  sich  auf  dem  Potential  Eins  befände,  während  alle 
umliegenden  Körper:  Nadel,  Hülle  und  zweites  Quadranten- 
paar das  Potential  Null  hätten.  M\  E  ist  das  Potential  des 
Quadranten  gegen  denjenigen  Punkt  der  Wasser-  oder  Gas- 
leitung, von  welchem  aus  wir  bei  dieser  Rechnung  die  Poten- 
tiale zählen. 

Der  Versuchskörper  hat  gegen  diesen  Punkt  das  Poten- 
tial K\Ej  seine  Capacität  gegen  die  Hülle  sei  c,,  das  Poten- 
tial der  letzteren  gegen  den  Anfangspunkt  H\  E\  dann  nimmt 
der  Körper  bei  der  Ableitung  zur  Erde  die  Ladung  E^  auf: 
E,^c,[K\E^H\E-\^c,K\H. 

Die  Erdleitung  wird  nun  entfernt  und  die  Capacität  des 
Versuchskörpers  auf  nc^  gebracht  Der  letztere  nimmt  das 
Potential  V^  an  und  erhält  die  Ladung  E^y  während  sich 
auf  dem  Quadranten  die  Blectricitätsmenge  E^  verbreitet. 

Wir  erhalten: 

E^^nc,[V^^H\E']. 

Die  Aenderung  der  Ladung  des  Quadranten  bat  eine 
Ablenkung  Aß'  zur  Folge,  welche  eine  Aenderung  der  Capa- 
cität Cj  und  des  VertheilungscoSfficienten  p  bewirkt;  diese 
erhalten  die  Werthe  c^  und  p',  sodass: 

E,'^fN+c^Q,'+rQ,  +  sH 
wird,  wenn  wir  mit  Q/  das  neue  Potential  des  Quadranten 
bezeichnen. 
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Unter  den  im  Vorhergehenden  eingeführten  Grössen 
bestehen  folgende  Beziehungen.  Erstens  wird  wegen  der 
Isolation  des  Versuchssystems  dessen  Ladung  nicht  geändert: 

(1)  E,  +  E,^E,'+i:,'. 

Zweitens  bleibt  die  PotentialdiflFerenz  zwischen  Versuchs- 
körper und  Messingqaadrant  dieselbe: 

(2)  K\E^M\E^V,'-^Q,\ 

Drittens  sind  die  Aenderungen  von  p  und  c  entgegengesetzt 
gleich  und  den  Ablenkungen  ^&  proportional: 

(3)  c^'=.c^  +  k^&;       p'==p-kA&. 

Führt  man  die  Werthe  der  verschiedenen  Ladungen  E  in 
die  Gl.  (1)  ein,  eliminirt  V^  mit  Hülfe  von  (2),  sowie  a' 
und  p  mittelst  der  unter  (3)  gegebenen  Beziehungen,  so 
ergibt  sich: 

(4)  (Q;-3/l£)(nc,+  c,)  =  C3(l-/i)iri//+ÄJ,9-[iV-(2,'], 

wo  in  der  letzten  Klammer  Q/  gegen  N  vernachlässigt  wer- 
den darf. 

Zwischen  der  Potentialänderung: 

(5)  ^P'=  Q/-3/|^ 

auf  dem  Quadranten  und  der  Ablenkung  Aß-  besteht,  wenn 
wir  Gorrectionsgrössen  vernachlässigen,  die  Gleichung: 

(6)  A&  =  -  x^N{Q,'-  M\E), 

wenn  x^  eine  positive  Gonstante  bedeutet,  und  die  Werthe  A& 
dann  als  positiv  betrachtet  werden,  wenn  die  Nadel  sich  mehr 
in  den  Quadranten  Q^  schiebt. 

Führen  wir  (5)  und  (6)  in  die  Gl.  (4)  ein,  so  ergibt  sich: 

(7)  J/^fl+      i^'     nA^  ''"'''''  K\H. 

^     '  \  q  +  TIC,  J  Cj  +  «C,  ' 

Um  eine  leichtere  Uebersicht  zu  erhalten,  sollen  die 
Bezeichnungen: 

(8)  — ^-A^«  =  ^2    und     Si^J^Kin^AP 

eingeführt  werden.  AP  stellt  die  Potentialänderung  auf  dem 
Quadranten  dar,  wenn  die  Nadel  in  ihrer  Anfangslage  fest- 
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gehalten  wird,  sodass  sich  die  Werthe  c^  and  p  nicht  ändern. 
Wir  erhalten: 

(9)  .  ^P'=r^. 

Diese  Formel  (9)  mit  den  unter  (8)  gegebenen  Erläute- 
rungen muss  an  die  Stelle  der  von  Hrn.  Exner  aufgestellten 
(p.  597)  treten,  welche  lautet: 

Letztere  unterscheidet  sich,  wenn  man  die  Gapacitäten  C^ 
richtig  auffasst  und  den  Factor  1/(1  +  ^^)  einstweilen  un- 
berücksichtigt lässt,  von  der  Formel  (9),  specieller  von  dem 
unter  (8)  gegebenen  Werth  A  P,  wesentlich  dadurch,  dass  an 
Stelle  der  Potentialdifferenz  K\  H  das  Potential  V^  steht. 
Die  Exner'sche  Formel  gibt  also  auch  f&r  den  Fall,  dass 
Hülle  und  Versuchskörper  gleiches  Potential  V^  haben,  immer 
noch  eine  am  Electrometer  zu  beobachtende  Potentialände- 
rung dV^,  während  die  Formeln  (8)  und  (9)  in  diesem  Fall, 
wo  K\H^O  ist,  fllr  AP  den  Werth  Null  liefern,  dessen 
Richtigkeit  auch  direct  übersehen  werden  kann. 

Ehe  wir  uns  an  der  Hand  der  gegebenen  Theorie  zu  der 
Besprechung  der  Versuche  des  Hm.  Exner  wenden,  möge 
noch  eine  Angabe  über  den  numerischen  Werth  des  Divisors 
\  +  Ä^  hier  ihren  Platz  finden.  Derselbe  dürfte  bei  An- 
wendung eines  der  im  Gebrauch  befindlichen  Quadrantelectro- 
meter  nicht  unter  1,2  zu  bringen  sein;  er  kann  aber  bei  sehr 
empfindlichen  Instrumenten  selbst  bis  auf  10  steigen.  Bei 
Hm.  Exner  mag  derselbe  vielleicht  etwa  1,2  bis  4  betragen 
haben,  zu  einer  genaueren  Schätzung  fehlen  die  Daten. 

§  S.    Kritik  der  Ezner'schen  Versuche. 

Hr.  Exner  hat  durch  seine  Versuche  nachzuweisen  be- 
absichtigt, dass  ein  mit  der  Erde  verbundener  Metallkörper 
unter  Umständen  eine  Ladung,  wie  sie  von  der  Contacttheorie 
gefordert  wird,  nicht  aufweist.  Dies  sollte  aus  Beobachtungen 
hervorgehen,  bei  welchen  die  Ladung  eines  isolirten,  vorher 
zur  Erde  abgeleiteten  Körpers  durch  Capacitätsändemng 
nicht  erkennbar  gemacht  werden   konnte.     Indess  war  die 
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Anordnung  dieser  Versuche  in  allen  Fällen  so  gewählt,  dass 
auf  Grund  der  Entwickelungen  des  vorigen  Paragraphen  ihr 
Ergebniss  entweder  unmittelbar  aus  der  Contacttheorie  folgt, 
oder  aber  in  directem  Widerspruch  steht  mit  der  Erfahrung, 
dass  ein  aus  zwei  Metallen  bestehendes  System,  z.  B.  ein 
Condensator,  eine  Ladung  aufnimmt,  wenn  beide  Metalle  zur 
Erde  abgeleitet  werden,  eine  Thatsache,  von  der  sich  Hr. 
Exner  selbst  durch  Versuche  überzeugt  hat,  wie  er  in  seiner 
neuen  Abhandlung^)  ausdrücklich  anerkennt  Diejenigen  dieser 
Ladungen,  welche  in  dem  speciellen  Fall  auftreten,  wo  ein 
Metall  von  einem  anderen  umhüllt  wird,  habe  ich  vor  kurzem 
zur  Bestimmung  der  Contactpotentialdifferenzen  benutzt^, 
ihr  Vorhandensein  ist  also  auch  für  diese  specielle  Anord- 
nung noch  besonders  nachgewiesen.  Da,  wo  der  erwähnte 
Widerspruch  auftritt,  muss  also  untersucht  werden,  welche 
Nebenumstände  die  Versuche  des  Hrn.  Exner  erklären 
könnten. 

Die  im  Vorigen  ausgesprochene  Ansicht  findet  in  fol- 
genden Betrachtungen  ihre  Begründung.  Hr.  Exner  hat 
nicht  angegeben,  aus  welchem  Metall  die  von  ihm  angewen- 
deten Hüllen  bestanden,  wir  müssen  daher  die  beiden  Fälle 
ins  Auge  fassen,  dass  dieselben  aus  dem  nämlichen  oder  aus 
einem  anderen  Metall  wie  die  Versuchskörper,  aus  Sn,  Cu 
oder  C  gefertigt  waren. 

Da  man  solche  Hüllen  meist  aus  Stanniol  herstellt'), 
könnte  das  erstere  leicht  bei  den  Versuchen  mit  Sn  statt- 
gefunden haben.  Dann  wäre,  gleiche  Oberflächenbeschaffen- 
heit Yorausgesetzt,  in  der  zweiten  Formel  (8)  K\H^O  za 
setzen.  Eine  Potentialänderung  JP  oder  JP'  hätte  also 
nicht  beobachtet  werden  dürfen:  ein  Metall  nimmt  innerhalb 
einer  leitenden  Hülle  von  gleichem  Potential  ja  niemals  eine 
Ladung  auf,  ändert  dieselbe  also  auch  nicht,  wenn  seine 
Capacität,  während  es  in  der  Hülle  bleibt,  wechselt    Wo 


1)  F.  Exner,  Wien-  Ber.  95.  II.  p.  595.  601.  604.  1887. 

2)  W.  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  29.  p.  1.  1886;  siehe  femer  W.  v.  ül- 
janin,  Wied.  Ann.  30.  p.  703.  1887. 

3)  Hr.  Exner  hat  dies  früher  auch  gethan;   Wien.  Ber.   86.   U. 
p.555.  1882. 
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also  bei  Hrn.  Exner  eine  entsprechende  Anordnung  vorlag, 
wird  sein  Ergebniss  von  der  Contacüheorie  gefordert. 

Der  zweite  Fall,  der  vielleicht  bei  den  Versuchen  mit 
Ca  und  C  eintrat,  verlangt  für  K\II  in  der  zweiten  Formel  (8) 
auch  nach  der  Ansicht  des  Hrn.  Exner  den  Werth  der  Contact- 
potentialdi£ferenz  der  beiden  Metalle.  Dieser  beträgt  z.  B. 
fur  Cu  { Sn  mit  reiner  Oberfläche  etwa  ~  0,5  Volt,  sodass 
sich  unter  Benutzung  der  von  Hrn.  Exner  angegebenen 
Werthe:  c^  «  1;  c,  =  0,35  und  u  =  1,8  für  JP"  ergeben 
würde: 

j^r  _    0,085 


sodass  an  dem  Electrometer,  welches  für  einen  Daniell  theils 
61,  theils  130  Scalentheile  ergab,  ein  Ausschlag  von  4—1 
oder  9—3  Scalentheilen  hätte  beobachtet  werden  müssen, 
wenn  man  annimmt,  dass  l  +  A^  zwischen  1,2  und  4  ge- 
legen hat. 

Zur  Erklärung,  warum  diese  Ausschläge,  welche,  wie  be- 
merkt, jede  Theorie  der  Electricitätserregung  fordern  muss, 
von  Hrn.  Exner  nicht  beobachtet  wurden,  kann  ich  ohne 
genauere  Eenntniss  der  Versuchsanordnung  nur  einen  Um- 
stand anführen:  die  Abhängigkeit  der  Contactpotentiale  von 
der  Oberflächenbeschaffenheit.  Die  Metalle  ändern,  wenn  sie 
zuerst  frisch  geputzt  sind,  mit  der  Zeit  allmählich  ihre  Con- 
tactpotentiale, werden  negativer,  soweit  mir  darüber  Beob- 
achtungen bekannt  sind.  So  kann  z.  B.  AI  |  Messing,  wenn 
die  Substanzen  eine  alte  Oberfläche  haben,  0,1  Volt  betragen 
und,  sobald  das  Aluminium  geputzt  wird,  auf  0,94  Volt  an- 
steigen.^) Da  nun  Hr.  Exner  nichts  darüber  bemerkt,  dass 
seine  Hüllen  innen  blank  geputzt  wurden,  so  könnten  immer- 
hin die  Werthe  K\  Hy  auch  wenn  die  Hüllen  nicht  aus 
gleichem  Material  wie  die  Versuchskorper  bestanden,  viel- 
leicht auf  sehr  kleine  Werthe  herabgesunken  sein,  insbeson- 
dere ist  dies  für  Sn  |  Cu  leicht  möglich.  Da  nun  die  Aus- 
schläge ohnedies  nicht  besonders  gross  werden  und  um  so 
kleiner  ausfallen  müssen,  je  grösser  der  Divisor  (1  +  A*)  wird, 
80  hätten  sie  immerhin  Hrn.  Exner  entgangen  sein  können, 


1)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  29.  p.  12.  1886. 
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zumal,  wenn  das  Electrometer  wie  bei  einer  früheren  Gelegen- 
heit infolge  unvermeidlicher  Erschütterungen  unregelmässige 
Ausschläge  von  0,5  bis  1,5  Scalentheilen  geben  konnte.^) 

§  4.    BesprechuDg  früherer  Versuche  des  Hrn.  Exner. 

Im'  Folgenden  möge  noch  nachgewiesen  werden,  das» 
zwei  Versuche,  welche  Hr.  Exner  früher  in  gleicher  Absicht 
wie  die  bisher  besprochenen  angestellt  hat^),  unter  so  com- 
plicirten  Bedingungen  abgelaufen  sind,  dass  sich  über  das 
theoretisch  zu  fordernde  Ergebniss  derselben  keine  sichere 
Entscheidung  trefifen  lässt.  Ausserdem  konnte  bei  denselben 
eine  Vorsichtsmassregel  nicht  getrofifen  werden,  welche  Hr. 
Exner  selbst  in  der  letzten  Abhandlung  als  unerlässlich  bei 
derartigen  Versuchen  erwähnt. 

Bei  dem  einen  der  beiden  Versuche  befand  sich  ein 
isolirt  aufgehängtes  Stanniolblatt  zunächst  innerhalb  eines 
zur  Erde  abgeleiteten  Stanniolgehäuses  und  stand  mit  der 
Erde  in  leitender  Verbindung.  Letztere  nahm  man  ab,  ver- 
band das  Blatt  mit  dem  Electrometer  und  entfernte  die  Hülle» 
wobei  keine  Ablenkung  am  Electrometer  beobachtet  wurde. 
Die  Verwickelung,  welche  hier  eintritt,  besteht  darin,  dass 
sich  das  Blatt  zuletzt  frei  im  Zimmer,  d.  h.  in  einer  Hülle 
befindet,  über  deren  electrisches  Verhalten  sich  mit  Bestimmt- 
heit nichts  aussagen  lässt.  Fände  der  Versuch  in  einem 
Zimmer  statt,  dessen  Innenfläche  überall  mit  abgeleitetem 
Stanniol  beklebt  wäre,  so  würde,  wenn  man  von  Influenz- 
wirkungen durch  fremde  Electricität  im  Zimmer  absieht, 
nach  §  3  die  Contacttheorie  fordern,  dass  das  Electrometer 
in  Ruhe  bleibt.  Wäre  eine  Belegung  mit  Cu- Blech  vor- 
handen, so  müsste  bei  genügend  empfindlicher  Anordnung 
des  Versuches  erfahrungsgemäss  ein  Ausschlag  eintreten. 
Derselbe  würde   einer  Potentialerhöhung  JF'  entsprechen: 

wo  H  und  Z  sich  auf  die  Stanniolhülle  und  das  Zimmer  be- 
ziehen, die  anderen  Grössen  ihre  frühere  Bedeutung  haben. 


1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  86.  II.  p.  554.  1882. 
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Die  Formel  ergibt,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  der  Ver- 
such über  die  Grösse  ür|Erde  nichts  lehren  könnte. 

Würde  dagegen  in  einem  aus  Tollkommenen  Isolatoren, 
auf  freiem  Felde  errichteten  Gemache  gearbeitet,  so  erhielte 
man  eine  Potentialänderung  JV": 

.rr.           1       CsK\H-CK\E 
^^  -VVÄ^ ^^VC ' 

wo  C  gleich  der  Capacität  des  freien  Versuchskörpers  ist. 
K I  H  liesse  sich  leicht  so  klein  machen ,  dass  der  Versuch 
unter  diesen  Verhältnissen,  wenn  man  von  störenden  Influenz- 
wirkungen absieht,  über  die  Grösse  K\E  sicheren  Aufschluss 
zu  geben  vermöchte. 

Was  geschehen  muss,  wenn  die  Hülle  durch  Wände, 
Decke  und  Fussboden  eines  gewöhnlichen  Zimmers  gebildet 
werden,  lässt  sich  wegen  der  verwickelten  stofflichen  Be- 
schaffenheit derselben  nicht  mit  Sicherheit  sagen.  Im  all- 
gemeinen dürften  dann  die  Verhältnisse  vielleicht  etwa  nahezu 
so  zu  betrachten  sein,  als  ob  die  Hülle  ein  zur  Erde  ab- 
geleiteter Leiter  wäre.  Ob  also  der  Versuch  des  Hrn.  Exner, 
welcher  im  Zimmer  angestellt  wurde,  einen  Einwurf  gegen 
die  Contacttheorie  begründen  kann,  lässt  sich  nicht  ent- 
scheiden und  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  sogar  bezweifeln. 

Es  bliebe  daher  nur  übrig,  den  Versuch  im  Freien,  wohl 
durch  eine  nichtleitende  Hülle  geschützt,  anzustellen.  Dieses 
auszuführen,  lag  mir  bei  Gelegenheit  meiner  Arbeit  über  eine 
Methode  zur  Bestimmung  von  Contactpotentialdifferenzen 
nahe.  Indess  stand  ich  davon  ab,  weil  fremde  Einflüsse, 
nämlich  die  atmosphärische  Electricität  sowie  unvermeidliche 
Ladungen  der  nichtleitenden  Hülle  selbst,  sowie  der  darin 
befindlichen  Körper  einen  Erfolg  der  zarten  Versuche  un- 
wahrscheinlich erscheinen  liessen.  Wenn  man  denselben  be- 
gegnen will,  dann  müssen  sich  die  Versuchssystemo  ständig 
„in  metallischen  abgeleiteten  Gehäusen  befinden,  eine  Vor- 
sicht, die  bei  derartigen  Versuchen  unerlässlich  ist'^^)  Leider 
kann  dieser  Forderung  nicht  genügt  werden,  wenn  der  Ver- 
such des  Hrn.  Exner  so  angeordnet  werden  soll,   dass  er 

1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  95.  p.  596.  1887. 
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überhaupt  zur  Entscheidung  der  Frage  etwas  beitragen  kann, 
ob  ein  Metall,  welches  sich  in  Verbindung  mit  der  Erde  be- 
findet, die  nach  der  Contacttheorie  zu  fordernde  Ladung 
unter  Umständen  vielleicht  nicht  enthält.  Setzt  man  die 
Yersuchskörper  in  Hüllen,  so  kann  immer  nur  eine  Be- 
stätigung des  Erfahrungssatzes  gewonnen  werden ,  dass  eine 
Ladung  auftritt,  falls  der  Körper  selbst  und  die  aus  anderem 
Metall  bestehende  Hülle  zur  Erde  abgeleitet  sind,  und  dass 
eine  solche  Ladung  ausbleibt,  wenn  die  Hülle  aus  demselben 
Metall,  mit  gleicher  Oberflächenbeschaffenheit  auf  der  Innen- 
seite, hergestellt  worden  ist. 

Diese  Bemerkungen  über  den  Einfluss  der  Beschaffen- 
heit der  Hüllen  sowohl,  als  auch  die  Ausführungen  des  §  3 
finden  in  leicht  zu  übersehender  Weise  auch  auf  den  ersten 
Versuch  des  Hrn.  Exner,  denjenigen  mit  dem  Stanniol- 
rouleau, Anwendung.  Auch  dieser  kann  also  leider  eine  Ent- 
scheidung zwischen  der  chemischen  und  der  Contacttheorie 
nicht  herbeiführen. 

Phys.  Inst,  der  Univ.  Leipzig,  Juni  1887. 


V.     Ueher  die  ElectviciWtaentwickeUnuj 

bei  der  Tröpfchenreibung; 
von  Julius  Elster  und  Hans  Geitel. 

(HIeria  Taf.  1    Fig.  2.) 

§1.    Einleitung. 

An  Ezperimentaluntersuchungen  über  die  Electricitäts- 
erregung  bei  der  Reibung  feinzertheilter  Flüssigkeiten  an 
festen  Körpern  liegen  aus  neuerer  Zeit  die  von  Hoppe^) 
und  Sohncke*)  vor,  die  im  wesentlichen  als  Wiederholungen 
und  Bestätigungen  der  älteren  Faraday 'sehen')  Versuche 
gelten   können.    Die  Methode  dieser  Experimentatoren  be- 


1)  Hoppe,  Deutsche  meteorologische  Zeitschr.  p.  1  u.  100.  1885. 
2)Sohncke  Wiod.  Ann.  28.  p.  550.  1886. 
3)  Faraday,  Fogg.  Ann.  60.  p.  330.  1843. 
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steht  darin,  einen  Strom  feuchter  Luft  unter  stärkerem 
Drucke  gegen  isolirt  feste  Körper  zu  leiten;  die  bei  der 
Entspannung  sich  bildenden  Nebeltröpfchen  reiben  sich  an 
den  letzteren,  und  die  bei  diesem  Vorgänge  entwickelte  Elec- 
tricität kann  electroskopisch  beobachtet  werden.  Sohncke 
hat  speciell  die  Electricitätserregung  studirt,  die  bei  Anwen- 
dung Ton  Eis  als  geriebenem  Körper  eintritt,  und  dabei  die 
Beobachtungen  Faraday's,  betreffend  die  positive  Electri- 
sirung  des  Eises,  bestätigt  gefunden. 

Sämmtliche  Beobachter  —  und  auch  wir  haben  uns  davon 
überzeugt  —  stimmen  darin  überein,  dass  diese  Versuche 
eine  besondere  Vorsicht  erfordern,  wenn  sie  unter  sich  wider- 
spruchsfreie B.e8ultate  geben  sollen.  Die  von  Faraday 
hierfür  gegebene  Erklärung,  dass  die  geringsten  Spuren  von 
Fett  in  der  Ausströmungsöffnung  zur  Folge  haben  würden, 
dass  jedes  Nebeltröpfchen  sich  mit  einer  Fettschicht  über- 
zieht und  demnach  bei  der  Reibung  selbst  wie  ein  Fett- 
tröpfchen wirken  wird,  scheint  das  Richtige  zu  treffen.  Das 
durch  Condensation  bei  der  Ausströmung  gebildete  Wasser- 
quantum ist  eben  ein  so  geringes,  dass  zu  seiner  Verunreini- 
gung schon  ganz  verschwindende  Mengen  von  Fett  hinreichen. 

Es  ist  deshalb  wohl  nicht  ohne  Interesse,  die  Versuche 
über  die  Electricitätserregung  bei  der  Tröpfchenreibung  unter 
Verwendung  einer  anderen  Methode  auszuführen,  die  wenig- 
stens von  der  oben  genannten  Fehlerquelle  freizuhalten  ist. 
Allerdings  tritt  statt  derselben  eine  andere,  und  zwar  recht 
erhebliche  ein,  aber  es  gelingt  doch  wenigstens,  diejenigen 
Versuche,  bei  denen  dieselbe  störend  wirken  kann,  mit  Sicher- 
heit von  solchen  zu  trennen,  deren  Zuverlässigkeit  von  ihr 
nicht  beeinträchtigt  wird.  Es  möge  verstattet  sein,  dieselbe 
im  Folgenden  darzulegen. 

§  2.    Fehlerquelle. 

Wir  benutzten  zur  Erzeugung  einer  Wolke  feinen  Wasser- 
dunstes Zerstäuber  verschiedenster  Form,  die  mittelst  eines 
Kautschukgebläses  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  konnten. 
Letzteres  war  erforderlichen  Falles  mit  einem  grossen,  als 
Windkessel  wirkenden  und  mit  Manometer  versehenem  Glas- 
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gefäss  za  yerbinden,  wenn  es  auf  Gonstanthaltung  des  Druckes 
ankam. 

Stellt  man  nun  mittelst  eines  zur  Erde  abgeleiteten  Zer- 
stäubers eine  Staubwolke  destillirten  Wassers  dar  und  führt 
in  dieselbe  isolirte  Auffangeplatten  ein,  die  man  mit  einem 
Thomson'schen  Quadrantelectrometer  verbindet  (Empfind- 
lichkeit 1  Normaldaniell  =>  20  Scalentheile),  so  beobachtet 
man  ausnahmlos  das  Auftreten  electrischer  Erregungen.  In- 
dessen sind  diese  so  erhaltenen  Resultate  höchst  schwanken- 
der Natur.  Verwendet  man  z.  B.  eine  metallene  Auffange- 
platte und  prüft  ihre  Electrisirung  zu  verschiedenen  Zeiten 
unter  scheinbar  fast  unveränderten  Bedingungen,  so  erhält 
man  häufig  total  widersprechende  Ergebnisse,  selbst  das  Vor- 
zeichen der  Electrisirung  zeigt  sich  als  veränderlich. 

In  der  That  ist  schon  von  vornherein  zu  übersehen,  dass 
bei  der  angegebenen  Versuchsanordnung  verschiedenartige 
Wirkungen  einander  durchdringen  müssen.  Die  beobachtete 
Electricitätserregung  kann  ihren  Sitz  haben:  1)  im  Zerstäuber, 
respective  an  dessen  Ausströmungsöffnung,  2)  auf  dem  Wege 
zwischen  Zerstäuber  und  der  Auffangeplatte,  also  in  der  Luft, 
3)  auf  der  Auffangeplatte. 

Von  diesen  Möglichkeiten  darf  die  zweite  wohl  nach  dem 
Vorgange  Faraday's  ausgeschlossen  werden,  da  in  keinem 
Falle  eine  Electrisirung  der  Luft  von  gewöhnlicher  Tem- 
peratur durch  Reibung  an  festen  oder  flüssigen  Körpern  be- 
obachtet ist 

Bei  der  etwaigen  Electricitätserregung  im  Zerstäuber, 
resp.  an  dessen  Mündung,  liegt  es  am  nächsten,  an  Reibunga- 
vorgänge  zu  denken.  Letztere  lassen  sich  jedenfalls  stark 
vermindern,  indem  man  einen  freien  Wasserstrahl  durch  einen 
seitlich  darauf  gerichteten,  kräftigen  Luftstrom  in  eine  Staub- 
wolke auflöst,  in  welche  man  dann  die  isolirte  Auffangeplatte 
einführt.  Aber  selbst  durch  diese  Vorsichtsmassregel  wird 
dem  obengenannten  Versuche  sein  schwankender  Charakter 
nicht  genommen. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  es  im  wesentlichen  In- 
fiuenzwirkungen  sind,  die  man  bei  dieser  Versuchsanordnung 
beobachtet.    Ein  der  Zerstäubungsstelle  genäherter  positiv 


Digitized  by 


Google 


Electricität  bei  Tropfenreibung.  11 

electrischer  Körper  lässt  sofort  das  Electrometer  mit  nega- 
tiver Electricität,  ein  negativ  electrischer  mit  positiver  Elec- 
tricität ausschlagen.  In  der  That  erkennt  man  leicht,  dass 
unser  Apparat  nichts  anderes  als  einen  Thomson 'sehen 
Waterdropping  collector  darstellt,  und  zwar  wegen  der  un- 
gemein grossen  Zahl  der  an  der  Zerstäubungsstelle  sich  bil- 
denden Tröpfchen  einen  solchen  von  der  empfindlichsten  Art. 
Jedes  Tröpfchen  verlässt  diese  Stelle  mit  Influenzelectricität 
zweiter  Art  beladen,  um  dieselbe  der  Auffangeplatte  zuzu- 
tragen. Die  Ladung  der  letzteren  muss  so  lange  steigen, 
bis  die  von  ihr  ausgehende  Influenz  die  der  genäherten  elec- 
trischen  Masse  aufhebt  Ist  die  Auffangeplatte  im  Vergleich 
mit  der  influenzirenden  Masse  fern  von  der  Auflösungsstelle,  so 
wird  ihre  Ladung  demnach  —  infolge  der  schnellen  Abnahme 
der  electrischen  Femewirkung  —  einen  sehr  hohen  Betrag 
erreichen  müssen,  der  in  der  Regel  mittelst  eines  Quadrant- 
electrometers  von  der  oben  genannten  Empfindlichkeit  nicht 
mehr  zu  messen  ist.  Nun  sind  aber  influenzirende  Körper, 
selbst  bei  grösster  Sorgfalt,  aus  dem  Arbeitsraum  des  Ex- 
perimentators nicht  zu  entfernen,  der  in  der  Luft  schwebende 
Staub  scheint  besonders  störend  einzuwirken. 

Es  dürfte  hiermit  die  Erklärung  der  schwankenden  Re- 
sultate der  Versuche  gegeben  sein  und  damit  auch  das  ür- 
theil  über  sie,  dass  dieselben  nämlich  in  dieser  Form  für  die 
Entscheidung  der  Frage  nach  der  Electricitätserregung  bei 
der  Tröpfchenreibung  als  werthlos  anzusehen  sind. 

Gesetzt  aber  auch,  es  gelänge,  die  einzelnen  Tröpfchen 
des  zerstäubten  Strahls  in  völlig  unelectrischem  Zustande  mit 
der  Auffangeplatte  zusammentreffen  zu  lassen,  so  würde  eine 
electrische  Erregung  derselben  trotzdem  nicht  nothwendig  auf 
eine  Reibung  des  Wassers  an  der  Platte  zurückzuführen 
sein.  Die  Voraussetzung  des  Versuches  ist  ja  doch,  dass 
eine  theilweise  Reflexion  desselben  an  dem  festen  Körper 
stattfindet  —  in  der  That  ist  dies  selbst  bei  benetzten  Flächen 
der  Fall^)  — ,  aber  damit  sind  auch  wiederum  die  Bedingungen 
für  die  obengenannte  Tropfensammlerwirkung  gegeben. 


1)  J.  Elster  u.  H.  G eitel,  Wied.  Ann.  25.  p.  129.  1885. 
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Ist  eine  positiv  electrische  Masse  in  der  Nähe  der  Platte, 
80  yerlässt  jedes  Tröpfchen  dieselbe  bei  der  Reflexion  be- 
laden mit  negativer  Electricität  und  lässt  sie  in  positiv  elec- 
trischem  Zustande  zurück.  Die  am  Electrometer  gemessene 
Spannung  nähert  sich  mit  der  Zeit  einem  Grenzwerth,  der 
das  Potential  der  influenzirenden  Masse  am  Orte  der  Auf- 
fangeplatte darstellt  (Reibungsvorgänge  sind  dabei  zunächst 
ausgeschlossen  gedacht.)  Man  beachte  demnach:  Eine  Influenz 
auf  die  Ausströmungsöffnung  bewirkt  eine  Ladung  der 
Auflangeplatte,  deren  Betrag  abhängt  von  dem  Yerhältnias 
der  Entfernungen  zwischen  der  Mündung  des  Zerstäubers  und 
der  störenden  Masse  einerseits  und  der  Auffangeplatte  anderer- 
seits, und  die  in  der  Regel  eine  sehr  hohe  sein  wird,  eine 
Influenz  auf  die  Auffangeplatte  dagegen  eine  solche,  die 
dem  Potential  der  störenden  Massen  höchstens  gleichkommt. 

Der  Einfluss  der  letzteren  würde  sich  demnach  durch 
besondere  Messungen  der  electrischen  Spannung  an  der  Stelle 
der  Auffiangeplatte  bestimmen.  Es  bliebe  demnach  die  For- 
derung zu  erfüllen,  die  Influenz  auf  die  Ausströmungsöfl^ 
nung  auszuschliessen.  Die  Aufgabe  ist  am  zweckmässigsten 
so  zu  formuliren:  Es  sollen  die  Yersuchsresultate  unab- 
hängig werden  von  jeder  electrischen  Ladung,  welche  die  Tröpf- 
chen des  zerstäubten  Strahls  beim  Verlassen  der  Ausströmungs- 
öffnung, sei  es  durch  Influenz  oder  auch  durch  Reibung  er- 
halten haben.  Die  vollständige  Lösung  dieser  Aufgabe  dürfte, 
soweit  wir  nach  den  Resultaten  unserer  Bemühungen  schliessen 
dürfen,  nicht  möglich  sein.  Solche  Methoden,  die  dem  Ziele 
näher  führen,  erlauben  wir  uns  im  §  3  und  4  darzulegen. 

Es  möge  bemerkt  werden,  dass  bei  der  Faraday'schen 
Versuchsanordnung  die  eben  genannte  Fehlerquelle  stark 
zurücktritt.  Die  Wassertröpfchen  bilden  sich  hier  zum 
grössten  Theile  erst  in  dem  austretenden  Luftstrom  und  ge- 
langen mit  den  Rändern  der  Ausströmungsöffnung  nur  in 
geringer  Zahl  in  leitende  Berührung.  Indessen  kann  man 
auch  hier  durch  Annäherung  electrisdier  Massen  (Pol  einer 
Zamboni'schen  Säule  von  400  Platten)  die  Tropfensammler- 
wirkung nachweisen. 

Die  im  Vorigen  gekennzeichneten  Störungen  legten  nun 
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den  Gedanken  nahe,  das  za  empfindliche  Thorns  on 'sehe 
Quadrantelectrometer  za  rerlassen  und  zunächst  nur  die  Fälle 
unzweifelhafter,  kräftiger  Erregung  mittelst  eines  Goldblatt» 
electroskopes  aufzusuchen.  Bei  Anwendung  eines  solchen  ist 
man  in  der  That  von  den  genannten  Fehlerquellen  unabhängig. 
Bläst  man  mittelst  eines  Kautschukgebläses  einen  zerstäubten 
Wasserstrahl  (es  genügt  zu  den  folgenden  Versuchen  Brunnen> 
respective  Regenwasser)  in  eine  horizontale,  an  einem  Ende 
geschlossene,  cylindrische,  genügend  weite  Metallröhre,  die 
isolirt  aufgestellt  und  mit  einem  Goldblattelectroskop  ver- 
bunden ist,  so  erfolgt  keine  für  das  unbewaffnete  Auge  sicht- 
bare Divergenz.  Bei  dieser  Anordnung  muss  aber  die  ge- 
sammte  Electricität  der  Wassertropfen  auf  das  Auffangegefäsa 
übergehen,  da  sie  alle  in  das  Innere  derselben  eindringen. 
Das  negative  Ergebniss  des  Versuches  zeigt  also,  dass  der 
von  der  gegenseitigen  Lage  der  Auffangevorrichtung  und  der 
inflnenzirenden  Masse,  sowie  der  Capacität  des  Systems  und 
dem  Widerstände  der  Isolationsvorrichtungen  abhängige  Grenz- 
werth  der  Ladung  unterhalb  der  Empfindlichkeit  des  Elec- 
troskopes bleibt.  Das  Thomson'sche  Electrometer  würde 
unter  gleichen  Umständen  in  der  Regel  eine  Ladung  von 
mehreren  Daniells  anzeigen.  Ersetzt  man  nun  das  cylindrische 
Auffangegef&ss  durch  Platten  von  verschiedener  Substanz,  so 
wird  man  eine  am  Electroskop  sichtbare  Erregung  mit  Sicher- 
heit als  auf  der  Auffangeplatte  entstanden  ansehen  können. 
(Eine  Influenzwirkung  auf  diese  letztere  ist  hier,  wo  ea 
sich  um  Spannungen  von  mehr  als  100  Daniells  handeln  würde, 
nicht  denkbar,  es  sei  denn,  dass  man  die  Zimmerluft  künst- 
lich electrisirt  hätte.)  Man  findet  nun  in  der  That  eine 
Reihe  von  Körpern,  die,  in  der  angegebenen  Weise  behandelt, 
kräftige  Anzeigen  von  Electrisirung  geben.  Es  sind  dies 
sämmtlich  solche,  die  von  Wasser  nicht  benetzt  wer- 
den. War  ein  derartiger  Körper  durch  das  Goldblattelec- 
troskop aufgefunden,  so  konnte  der  ungefähre  Betrag  der 
electrischen  Erregung  vermittelst  eines  nach  dem  Frincip 
des  Qaadrantelectrometers  construirten  Apparates  bestimmt 
werden,  dessen  Nadel  durch  eine  Zamboni'sche  Säule  von 
11000  Plattenpaaren  auf  constantem  Potential  erhalten  wurde. 


Digitized  by 


Google 


80  J.  Elster  u.  K  Geitel 

Durch  einen  von  aussen  genäherten  Magnet,  konnte  die 
Empfindlichkeit  so  regulirt  werden,  dass  50  Daniells  circa 
12  Scalen theile  Ablenkung  hervorbrachten.  Es  ist  natürlich 
schwierig,  für  hohe  Spannungen  eine  genügende  Isolation 
der  unvermeidlichen  Stützen  etc.  zu  erhalten;  immerhin  dürf- 
ten aber  die  beobachteten  Werthe  als  untere  G-renzen  an- 
zusehen sein. 

§  3.    Verhalten  von  Körpern  gewöhnlicher  Temperatur. 

Unter  den  Körpern  gewöhnlicher  Temperatur,  die  im 
Wasserstaub  eines  Zerstäubers  deutliche  Electrisirung  zeigen, 
stehen  oben  an  die  Blätter  gewisser  Pflanzen,  die  durch  Aus- 
scheidung von  Wachs  an  ihrer  Oberfläche  einen  von  Wasser 
nicht  benetzbaren  Ueberzug  herstellen.  In  ausgezeichneter 
Weise  wirken  die  Blätter  von  Tropaeolum  majus,  Caladium 
antiquorum,  sowie  sämmtlicher  Tulpenarten,  überhaupt  junge 
Blätter  verschiedener  Pflanzenspecies.  Führt  man  ein  sol- 
ches mit  dem  Goldblattelectroskop  leitend  verbundenes  Blatt 
in  die  Wasserstaubwolke  des  Zerstäubers  ein  (etwa  4 — 6  cm 
von  der  Oeffnung)  sodass  die  Tröpfchen  rasch  über  dasselbe 
hinweggleiten,  so  fahren  die  Goldblättchen  energisch  aus- 
einander. Die  Electricität  erweist  sich  als  negativ.  Leitet 
man  das  Blatt  zur  Erde  ab  und  fängt  die  von  ihm  reflec- 
tirten  Tröpfchen  mittelst  einer  isolirten,  mit  dem  Electroskop 
verbundenen  Metallplatte  auf,  so  erhält  man  eine  positive 
Ladung. 

Der  Versuch  lässt  sich  in  der  Weise  noch  auffallender 
gestalten,  dass  man  eine  ganze  Pflanze  (am  besten  eignet 
fiich  hierzu  wohl  Caladium  antiqaorum)  isolirt  aufstellt 
und  über  eine  frische  Blattfläche  derselben  den  Wasser- 
fitaub  gleiten  lässt.  Wendet  man  hieibei  die  Yorsichts- 
massregel  an,  über  die  Mündung  desselben  einen  zur  Erde 
abgeleiteten  Stanniolring  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes 
aufzuschieben  (wodurch  man  die  Influenz  der  electrisch  ge- 
wordenen Pflanze  auf  die  Ausströmungsöffnung  sehr  vermin- 
dert), so  gelingt  es  leicht,  kleine  Funken  aus  der  Pflanze 
zu  ziehen  und  ein  HoUundermarkpendel  in  Bewegung  zu 
setzen. 
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In  dem  Maasse,  als  der  Wachsüberzug  durch  die  glei- 
tenden Tropfen  entfernt  wird,  lässt  die  Erregung  nach  und 
verschwindet  (am  Goldblattelectroskop  beobachtet),  sobald 
das  Blatt  yoUständig  benetzt  wird.  Alle  von  Wasser  nicht 
benetzten  Blätter,  die  wir  auf  ihr  Verhalten  untersuchten, 
selbst  solche,  bei  denen  das  Auge  einen  Ueberzug  nicht  wahr- 
nimmt, zeigen  diese  Electrisirung,  sodass  dieselbe  als  Bea- 
genz  auf  diese  oberflächlichen  Wachsausscheidungen  dienen 
könnte. 

Aehnliche  Wirkungen  erhält  man  auch  mit  künst- 
lichen Wachsflächen.  Ueberzieht  man  eine  etwa  handgrosse 
Kupferplatte  mit  einer  circa  1 — 2  mm  dicken  Schicht  reinen 
Wachses,  so  lässt  sich  auch  mit  einer  solchen  Platte  der 
obige  Versuch  mit  gleichem  Erfolge  wiederholen,  nur  sind 
die  Ladungen  nicht  ganz  so  stark,  und  die  Platte  verliert 
schneller  ihre  Wirksamkeit,  indem  Benetzung  eintritt;  sie 
lässt  sich  dann  dadurch,  dass  man  sie  in  einer  Flamme  ihres 
Wassergehaltes  durch  Erhitzung  beraubt,  wieder  tauglich 
machen.  Auch  Ueberzüge  von  Schellack  und  Schwefel  wir? 
ken  analog,  nur  schwächer;  Ueberzüge  von  Fett  zeigen  sich 
zuweilen  wirksam,  zuweilen  versagen  sie  aber  auch  ganz,  je 
nach  dem  Grade  ihrer  Benetzbarkeit. 

In  allen  diesen  Fällen  wird  das  Wasser  positiv,  die  ge- 
riebenen Körper  negativ  electrisch. 

Die  hohen  Spannungen,  zu  denen  sich  eine  mit  Wachs 
überzogene  Platte  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  lud, 
legten  die  Vermuthung  nahe,  dass  eine  solche  Fläche  auch 
durch  einzelne,  über  dieselbe  hingleitende  Tropfen  reinen 
Wassers  eine  messbare  Electrisirung  erfahren  würde.  In  der 
That  ist  ein  feiner  Wasserstrahl  imstande,  eine  Wachs-,  resp. 
Scheilackplatte  bis  zu  Potentialen  zu  laden,  die  nahe  an  600 
Daniell  hinanreichen. 

Aus  Fig.  2  ist  die  Anordnung  der  hierher  gehörigen 
Versuche  ersichtlich. 

B  ist  ein  Glasrohr  mit  äusserst  feiner  Ausströmungs- 
öffnung Oy  Ft  ein  als  Electrode  dienender  Platindraht,  der 
durch  die  Wandung  durchgeschmolzen  ist.  FQ  ist  die  isolirt 
aufgestellte,  mit  dem  Wachsüberzuge  CD  versehene  Kupfer- 

Azin.  <L  Pbja.  n.  Chem.  N.  F.  XXXIL  g 
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platte,  g  das  die  abfallenden  Tropfen  aufnehmende,  durch 
das  Tischchen  T  isolirte  GefÄss.  Das  Wassprreservoir,  mit 
welchem  R  communicirte,  stand  ebenfalls  auf  einem  Isolir- 
schemel, sodass  also  je  nach  Wunsch  Rj  P  oder  g  isolirt. 
resp.  abgeleitet  werden  konnten. 

Brachte  man  nun  eine  mit  Wachs  oder  Schellack  über- 
zogene Kupferplatte  in  den  discontinuirlichen  Theil  des 
Strahles,  der  etwa  unter  einem  Drucke  von  10 — 15  cm  Queck- 
silber ausströmte,  so  zeigte  das  Goldblattelectroskop  in  allen 
3  Fällen  eine  Ladung  an,  die,  wie  eine  Bestimmung  mit  dem 
oben  erwähnten  Electrometer  ergab,  rund  500  Daniell  betrug. 
Der  wesentliche  unterschied  gegen  die  Versuche  mit  dem 
Zerstäuber  war  nur  der,  dass  die  Ladung  nicht  so  schnell 
anwuchs,  sondern  langsam  einem  Maximum  zustrebte.  Was 
das  Vorzeichen  der  Ladungen  des  Reservoirs,  der  Platte  und 
der  abfliessenden  Tropfen  anbetrifft,  so  findet  man  ersteres 
negativ,  die  beiden  letzteren  positiv  geladen. 

An  diesen  Verhältnissen  wird  nun  nichts  geändert,  auch 
wenn  man  die  Platte  in  den  continuirlichen  Theil  des  Strah- 
les einfügt,  ja  selbst,  wenn  man  die  Mündung  O  direct  die 
Wachsschicht  berühren  lässt. 

Auffallend  hierbei  ist  die  positive  Ladung  der  Kupfer- 
platte, man  sollte  eine  solche  vom  gleichen  Zeichen  mit  der 
der  Wachsschicht  erwarten,  also  eine  negative.  Auch  die 
negative  Ladung  des  Reservoirs  kann  befremden.  Indessen 
findet  man  leicht,  dass  auch  hier  wieder  die  im  §  1  gekenn- 
zeichnete Störung  im  Spiele  ist.  In  Fig.  2  stelle  A  die 
Auf  lösungssteile  des  Strahles,  B  den  von  den  herabfallenden 
Tropfen  getroffenen  Punkt  der  Wachsschicht  CD  dar.  Der 
erste  bei  B  auffallende  Tropfen  ertheilt  dieser  Stelle  negative 
Electricitöt  und  gleitet  mit  +e  behaftet  die  Platte  hinab. 
Von  nun  an  wird  aber  der  Vorgang  ein  anderer.  Die  nega- 
tive Electricität  von  B  wirkt  influenzirend  auf  die  Auflösungs- 
stelle des  Strahles  bei  A,  die  herabfallenden  Tropfen  werden 
positiv  electrisch,  das  Reservoir  negativ.  Jeder  in  B  auf- 
treffende Tropfen  hebt  für  einen  Augenblick  die  Influenz  von 
B  auf,  indem  eine  Bindung  seiner  freier  positiven  Electrici- 
tät mit  der  negativen  von  B  eintritt.    Infolge   des  Hinab- 
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gleitens  des  Tropfens  werden  beide  Spannungen  wieder  frei, 
die  Influenz  beginnt  von  neuem.  (Es  liegt  eine  Analogie  vor 
mit  dem  Verhalten  von  Electrophorkuchen  und  Deckel.)  Be- 
denkt man  nun,  dass  gleichzeitig  viele  Tropfen  im  Hinab- 
gleiten begriffen  sind,  so  übersieht  man,  dass  deren  freie 
positive  Electricität,  sei  es  durch  Leitung  oder  durch  Influenz, 
auch  der  Eupferplatte  eine  positive  Ladung  mittheilen  muss. 
£8  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  nicht  blos  die  ursprünglich 
getroffene  Stelle  B,  sondern  auch  die  ganze  von  dem  Tropfen 
beschriebene  Bahn  negativ  electrisch  werden  wird,  letztere 
infolge  der  geringeren  Reibung  allerdings  schwächer.  . 

Lässt  man  die  Wachsschicht  selbst  den  continuirlichen 
Theil  des  Strahles  schneiden,  so  bildet  sich  die  Auflösungs- 
stelle auf  dem  Wachsüberzug  selbst 

Mit  dieser  Electrisirung  des  Wachses  im  Contact  mit 
Wasser  hängen  auch  die  von  einem  von  uns  beobachteten 
Strömungsströme ^)  auf  Platten,  speciell  Wachsplatten,  zu- 
sammen. Bei  jenen  Versuchen  sind  aber  nur  durchweg  con- 
tinuirliche  Strahlen  verwandt,  während  hier  das  Auftreten 
von  Tropfen,  sei  es  in  freier  Luft  oder  auf  der  Wachsfläche 
Bedingung  des  Versuches  ist. 

Die  Intensität  der  Strömungsströme  erwies  sich  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  mithin  proportional 
mit  dem  Drucke;  die  hier  besprochene  Erscheinung  ist  vom 
Drucke  nahezu  unabhängig.  Bei  unserem  Apparate  bildete 
sich  eine  Aufiösungsstelle  des  Strahles  bei  einem  Drucke 
von  circa  8 — 10  cm  Quecksilber;  bei  höheren  Drucken  floss 
der  Strahl  häufig  continuirlich  über  die  Platte,  und  dann  er- 
losch die  ganze  Erscheinung. 

Befestigt  man  ferner  an  der  Stelle  der  Auflösung  ein 
zur  Erde  abgeleitetes  Metaliblech,  so  zeigte  das  Electroskop 
keine  electrische  Differenz  zwischen  Reservoir  und  Platte 
mehr  an,  ein  deutliches  Zeichen,  dass  die  Electrode  Ft  nur 
durch  Influenz  geladen  wird. 

Nähert  man  ferner  der  Auflösungsstelle  einen  electrischen 
Körper,  so  ladet  sich  sofort  Pt  mit  der  dem  intiuenzirenden 


1)  J.  Elster,  Wied.  Ann.  6.  p.  558.  ff.  1S79. 
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Körper  gleichnamigen  Electricität.  Demnach  dürfte  es  kei- 
nem Zweifel  unterliegen,  dass  die  von  uns  gegebene  Erklä- 
rung die  richtige  ist. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  man  sich  von  dem  electrischen 
Zustande  der  Tropfenbahn  auf  der  Platte  leicht  dadurch 
überzeugen  kann,  dass  man  dieselbe,  unmittelbar  nachdem 
sie  vom  Strahle  getroffen  wurde,  mit  Lycopodium  bestäubt 
Der  durch  die  Tropfen  electrisirte  Streifen  hebt  sich  dann 
deutlich  ab.  Qanz  besonders  eignet  sich  hierzu,  ihrer  dunkeln 
Färbung  wegen,  eine  mit  Schellack  überzogene  Kupferplatte. 

Schwefelplatten  sind  ebenfalls  verwendbar,  wirken  aber 
nicht  so  gut,  höchst  wahrscheinlich  wegen  ihres  Schwefel- 
säuregehaltes, durch  welchen  das  Wasser  verunreinigt  und  die 
Benetzung  begünstigt  wird. 

Bei  Anwendung  von  nicht  benetzten  Pflanzenblättern  an 
Stelle  der  überzogenen  Kupferplatten  erhält  man  in  dem  dis- 
continuirlichen  Theile  des  Strahles  sehr  hohe  Werthe  von 
positiver  Electricität  für  die  reflectirten  Tropfen,  von  nega- 
tiver Electricität  für  die  getroffenen  Oberflächen  selbst;  das 
Reservoir  ist  unelectrisch.  Die  Influenzwirkungen  zeigen 
sich  also  hier  nicht.  Es  war  dies  zu  erwarten,  da  der  Wachs- 
überzug der  Blätter  keine  zusammenhängende,  isolirende 
Schicht  darstellt,  die  eine  electrische  Ladung  zu  halten  im- 
stande ist.  Liegt  die  Auflösungsstelle  des  Strahles  auf  der 
Blattfläche  selbst,  so  wird  demnach  auch  keine  Ladung  be* 
obachtet. 

Das  Potential  E  der  Electrode  Pt  haben  wir  fiir  den 
Fall,  dass  ein  feiner  unter  einem  Drucke  von  10  cm  Queck- 
silber austretender  Wasserstrahl  in  seinem  continuirlichen 
Theile  die  Platten  traf,  gemessen.  Es  fand  sich  bei  Anwen- 
dung einer  Wachsplatte  gleich  580  und  bei  Anwendung  einer 
Schellackplatte  gleich  470  Daniell. 

Sollen  die  in  diesem  Paragraph  beschriebenen  Versuche 
gelingen,  so  muss  man  darauf  achten,  dass  die  in  Anwendung 
?u  bringenden  Platten  nicht  zufällig  durch  Druck  oder  Rei- 
bung electrisirt  werden.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Platten 
unmittelbar  vor  dem  Gebrauche  durch  eine  Gasflamme  etliche 
mal  hindurchzufQhren. 
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§  4.    Verhalten  erhitzter  Körper. 

Körper,  an  welchen  durchaus  keine  Beneizung  stattfindet, 
sind  bis  dicht  unter  Rothglutb  erhitzte  Metalle. 

Befestigt  man  an  dem  Knopfe  eines  Goldblattelectro- 
flkopes  eine  Spirale  aus  dickem  Kupferdrahte,  erhitzt  dieselbe 
durch  eine  darunter  gestellte  Flamme  bis  zur  Bothgluth, 
entfernt  die  Flamme  und  richtet  die  Mündung  des  Zerstäu« 
bars  gegen  das  heisse  Metall,  so  nimmt  dasselbe  sofort  eine 
negative  Ladung  E  von  ca.  800  Z>  an. 

Andere  Flüssigkeiten,  namentlich  Alkohol  und  Aether, 
zeigen  dieselbe  Erscheinung  in  weit  stärkerem  Maasstabe» 
Verwendet  man  statt  Wasser  unter  ann&hernd  gleichen  Yer- 
suchsbedingungen  diese  Flüssigkeiten,  so  ergibt  sich  für  AI- 
kohol:  £»1135  Z>  und  für  Aether:  E^\^9fyD,  bei  letzterem 
4rohen  die  Goldblättchen  häufig  zu  zerreissen.  Auch  hier 
ist  die  Ladung  der  Kupferspirale  stets  eine  negative. 

Schon  ganz  rohe  Versuche  zeigen,  dass  die  Electrisirung 
4e8  Metalles  eine  um  so  energischere  wird,  je  heisser  das- 
selbe ist.  Es  schien  uns  deshalb  von  Interesse,  zu  unter- 
suchen, bei  welcher  Temperatur  die  Electrisirung  des  Wassers 
beginnt.  Die  genaue  Angabe  der  letzteren  ist  äusserst 
schwierig,  da,  wenn  man  auch  wirklich  die  Temperatur  des 
erhitzten  Körpers  möglichst  genau  bestimmt,  doch  immer 
noch  nicht  gesagt  ist,  dass  an  der  Contactstelle  zwischen 
Wasser  und  Metall  die  nämliche  Temperatur  herrscht.  Im- 
merhin lässt  sich  aber  eine  ungefähre  Grenze  angeben,  bei 
welcher  die  Electrisirung  eintritt.  Dm  diese  zu  bestimmen, 
wurde  in  folgender  Weise  verfahren:  Die  Kupferspirale  in 
dem  vorhin  beschriebenen  Versuche  wurde  ersetzt  durch  ein 
isolirt  aufgestelltes,  cylindrisches  Kupfergefäss  von  30  cm 
Höhe  und  10  cm  Djrchmesser  das,  mit  Leinöl  gefüllt,  auf 
<ca.  800®  erhitzt  wurde.  Gegen  dasselbe  wurde  für  einen 
Moment  der  Strahl  des  Zerstäubers  gerichtet,  der  jedesmal 
unter  demselben  Drucke  von  22  cm  Quecksilber  austrat.  Vor 
und  nach  jedem  Versuche  wurde  die  Temperatur  des  Leinöls, 
nachdem  dasselbe  zuvor  durch  einen  Rührer  gehörig  durch* 
mischt  war,  abgelesen.    Da<3  Mittel  aus  beiden  Ablesungen 
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dürfte  annähernd  die  Temperatur  des  Leinöls  während  de& 
Versuches  sein.  Die  vom  Strahl  getroffene  Metallfläche  wurde 
vorher  mit  Smirgelpapier  gereinigt. 

Der  Zerstäuber,  aus  2  Metallröhren  construirt,  deren* 
eine  (für  Luft)  die  andere  (für  Wasser)  umschliesst,  war  zur 
Erde  abgeleitet.  Um  Influenzen  nach  Möglichkeit  auszu- 
schliessen,  umgaben  wir  die  Mündung  mit  einem  gleichfall» 
zur  Erde  abgeleiteten  Cylinder  aus  Kupferblech  von  4  cm  Länge* 
und  2  cm  Durchmesser.  Wie  wir  uns  durch  Vorversuche 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  überzeugten,  verursachte  so  die 
Tropfensammlerwirkung  bei  der  kurzen  Dauer  des  zerstäubten 
Strahls  nur  eine  geringe  Ladung  des  Electrometers  im  Ver- 
gleich zu  der  bei  höherer  Temperatur  beobachteten.  Indessen 
bieten  solche  Vorversuche  keine  absolute  Sicherheit;  es  ist 
nämlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  während  der  Ausführung 
einer  der  Natur  der  Sache  nach  ziemlich  lange  währenden 
Beobachtungsreibe  die  Vertheilung  der  störenden  electrischen 
Massen  eine  andere  wird. 

Das  isolirte  Kupfergefäss  stand  nun  mit  einem  Qua^ 
drantelectrometer  in  Verbindung,  in  welchem  1  Daniell  eine 
Ablenkung  von  48  Seal  entheilen  hervorbrachte.  AufD^lOO 
berechnet,  ergaben  sich  für  verschiedene  Temperaturen  t 
folgende  Ablenkungen: 

<<>C.  208  199         187         175         16S         164         15S, 

JF,oo    sehrßtark-     —420    —114       +80     +156     +196     +170. 

Die  Zahlen  [E^^^  geben  die  Electrisirung  des  erhitzten 
Gefässes  durch  den  einmal  stossweise  austretende!^ 
Spray  an. 

Hier  ist  auffallend,  dass  bei  ca.  180^  ein  Zeichenwechsel 
der  Ladung  stattfindet.  Andere  Versuche  derselben  Art 
ergaben  den  Eintritt  des  Zeichenwechsels  zwischen  165  bis. 
180«  C. 

Da  das  Auftreten  der  positiven  Werthe  vielleicht  doch 
noch  in  einer  Tropfensammlerwirkung  begründet  sein  konnte, 
so  suchten  wir  diese  durch  folgende  Methode  anszuschliessen. 

An  einem  eisernen  Stativ  wurde  ein  mit  feiner,  vertical 
nach  unten  gerichteter  Ausflussöffnung  versehenes  Gef&ss 
befestigt;   unter  demselben  befand  sich  ein  Löthkolben,  den 
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wir  bis  zur  Temperatur  des  schiuelzenden  Bleis  erhitzten 
und  leitend  mit  dem  Tropfgefäss  verbanden,  während  die 
ganze  Vorrichtung  auf  einem  Isolirschemel  stand.  Da  Tropf- 
ge&ss  und  Auffangeplatte  hier  metallisch  verbunden  sind,  so 
war  jede  Influenzwirkung  auf  die  fallenden  Tropfen  ausge- 
schlossen. Solange  der  Löthkolben  nicht  erhitzt  war,  zeigte 
das  Electrometer  selbst  bei  ziemlich  rascher  Aufeinanderfolge 
der  Tropfen  auch  nicht  eine  Spur  electrischer  Ladung  an, 
obwohl  die  Tropfen  vom  Löthkolben  herab  frei  zur  Erde 
fielen«  Nachdem  der  Kolben  bis  zum  Schmelzpunkt  des 
Bleis  erhitzt  war,  wurde  die  Flamme  entfernt  und  der  Tro- 
pfenfall eingeleitet  Es  zeigte  sich  sofort  eine  starke  negative 
EUectrisirung  des  Kolbens,  die  mit  Spiegel  und  Scala  nicht 
mehr  zu  messen  war  und  daher  mindestens  10  Daniell  betrug. 
Die  Erregung  dauerte  noch  beim  Schmelzpunkte  des  Zinns 
an,  wurde  aber  mit  zunehmender  Abkühlung  schwächer 
und  schwächer,  während  zugleich  die  Dampfbildung  bei  jedem 
einzelnen  Tropfen  zunahm.  Losten  sich  die  Tropfen  ener- 
gisch in  Dampf  auf,  so  wechselte  die  Ladung  des  Kolbens 
ihr  Zeichen;  er  zeigte  jetzt  eine  positive  Ladung  von  ca. 
5  DanielL  Mit  weiter  sinkender  Temperatur  wurde  auch 
diese  Erregung  immer  schwächer  und  schwächer  und  erlosch, 
wenn  vollkommene  Benetzung  eintrat.  Die  Temperatur  des 
Kolbens  war  dann  soweit  gesunken,  dass  Schwefel  eben  noch 
geschmolzen  wurde,  betrug  also  ca.  112^0. 

Im  wesentlichen  stimmt  also  das  Ergebniss  dieses  Ver- 
suches, den  wir  häufig  mit  stets  demselben  Erfolge  wieder- 
holten, mit  dem  des  vorigen  überein.  Die  Temperatur,  bei 
welcher  der  Zeichenwechsel  der  electrischen  Erregung  ein- 
tritt,  wird  demnach  vermuthlich  unterhalb  180^  liegen ,  sie 
fallt  wahrscheinlich  mit  derjenigen  zusammen,  bei  der  die 
Bildung  des  Leydenfrost'schen  Tropfens  beginnt.  Diese 
Vermuthung  wird  dadurch  bestätigt,  dass  die  Umstände, 
welche  das  Auftreten  des  Leydenfrost'schen  Tropfens  be- 
günstigen oder  hemmen,  auch  begünstigend  oder  hemmend 
auf  die  negative  Electrisirung  der  Unterlage  wirken.  Eine 
dem  Tropfenfall  ausgesetzte  rauhe  Oberfläche  (eine  Feile) 
gibt  schon  bei  relativ   hoher  Temperatur   positive  Werthe. 
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Wird  die  glatte  Metallfläche  des  Löthkolbens  durch  grosse 
Tropfen  schon  positiv  erregt,  so  wird  sie  wiederum  negativ, 
wenn  man  den  feinen  Strahl  eines  Zerstäubers,  dessen  Tropfen 
leichter  reflectirt  werden  und  der  Contactstelie  weniger  Wärme 
entziehen,  darauf  richtet. 

Wahrscheinlich  finden  durch  diesen  Zeichenwechsel  der 
electrischen  Erregung,  der  mit  dem  Auftreten  des  sphäroi- 
dalen  Zustandes  verknüpft  ist,  die  zum  Theil  einander  wider- 
sprechenden Resultate  anderer  Beobachter  ihre  Erklärung, 
welche  die  Electricitätsentwickelung  beim  Verpuffen  des 
Leydenfrost'schen  Tropfens  verschiedener  Flüssigkeiten 
studirten.  So  soll  nach  Täte  und  Wanklyn^)  ein  Tropfen 
Kalilauge  eine  heisse  Platinschale  positiv  electrisiren.  So- 
lange der  Leydenfrost'sche  Tropfen  andauerte,  haben  wir 
auch  in  diesem  Falle  negative  Electrisirung  gefunden. 

Es  ergibt  sich  also,  dass  solange  die  Temperatur  des 
Metalles  unter  100^  liegt,  keine  deutlich  nachweisbare  Elec- 
tricitätserregung  durch  die  fallenden  Wassertropfen  stattfindet. 
Bei  zunehmender  Temperatur  tritt  eine  erst  allmählich  zu- 
nehmende, dann  abnehmende  positive  Erregung  ein  bis  zu 
einer  noch  unter  180^  C.  gelegenen  Temperatur. 

Ueber  180^  G.  findet  bei  glatter  Oberfläche  keine  Be- 
netzung mehr  statt,  und  das  Metall  wird  negativ  electrisch, 
und  zwar  wächst  die  Ladung  schnell  mit  der  Temperatur. 
Ein  Maximum  lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  erkennen,  jeden- 
falls ist  diese  negative  Erregung  bei  weitem  kräftiger,  als 
die  voraufgehende  positive.  (Letztere  ist  bei  den  Versuchen 
mit  dem  Zerstäuber  am  Groldblattelectroskop  nicht  erkennbar.) 
Man  könnte  durch  die  zwischen  100  und  180^  gefundene 
positive  Blectrisirung  des  Metalles  die  schon  häufig  ausge- 
sprochene Vermuthung  bestätigt  finden,  dass  durch  die  Ver- 
dampfung an  sich  Electricität  entwickelt  werde.  Brachte 
man  ein  Kupferblech  isolirt  in  der  Nähe  des  verdampfenden 
Tropfens  an,  und  zwar  so,  dass  es  von  dem  bei  der  heftigen 
Verdampfung  stets  herumgeschleuderten ,  äusserst  feinem 
Wasserstaube  getroffen  wurde^  so  zeigte  sich  eine  wenn  auch 

1)  G.  Wiedemann,  Electricität.  1.  p.  241.  1882. 
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sehr  schwache  negative  Electrisirung  desselben,  ein  Hinweis 
darauf,  dass  man  es  auch  hier  wohl  nur  mit  Beibungsvor- 
g&ngen  zu  thun  hat. 

Tritt  der  Leydenfrost'sche  Tropfen  ein,  so  ist  in  jedem 
Falle  das  reflectirte  Wasser  stark  positiv  electrisch.  Bläst 
man  mittelst  eines  Zerstäubers  Wasserstaub  durch  ein  3  cm 
langes  und  1  cm  weites,  stark  erhitztes  Messingrohr  (man 
fährt  dasselbe  zweckmässig  durch  einen  Metallschirm  und 
hält  es  durch  eine  Gebläseflamme  auf  hoher  Temperatur),  so 
gibt  eine  in  passender  Entfernung  von  der  Röhre  hinter  dem 
Schirme  aufgestellte,  isolirte  Metallscheibe  Fünkchen  bis  zu 
1  mm  Länge. 

Eine  Flüssigkeit  wie  Aether,  deren  Siedepunkt  niedrig 
liegt,  electrisirt  Körper  von  30  bis  40^  C.  Temperatur  bereits 
negativ,  während  kältere  Körper  positiv  electrisch  werden^), 
wenn  sie  an  Aether  eine  Reibung  erfahren. 

Alkohol  gibt  bei  hohen  Temperaturen  sehr  starke  nega- 
tive Werthe;  ein  Zeichenwechsel  beim  Sinken  derselben  ist 
von  uns  nicht  beobachtet  worden. 

§  4.    Resultate. 

Fassen  wir  die  in  dieser  Untersuchung  niedergelegten 
Resultate  zusammen,  so  ergibt  sich  Folgendes: 

1.  Richtet  man  den  Strahl  eines  Zerstäubers  gegen  einen 
festen,  von  Wasser  benetzten  Körper,  so  ist  eine  etwa  beobach- 
tete Electrisirung  desselben  nicht  ohne  weiteres  einer  Reibung 
an  seiner  Oberfläche  zuzuschreiben.  Es  wiegen  bei  dieser 
Versuchsanordnung  die  Influenzwirkungen  selbst  sehr  kleiner 
electrischer  Spannungen  in  der  Umgebung  vor.  Selbst  in 
dem  Falle,  dass  die  Tröpfchen  die  Mündung  des  Zerstäubers 
unelectrisch  verlassen,  muss  sich  die  Auffangeplatte  durch 
Influenz  auf  die  von  ihr  abfliegenden  Tröpfchen  immer  bis 
zum  Potential  der  Umgebung  laden. 

Hieraus  folgt,  dass  Versuche  über  Electricitätserregung 
durch    Tropf chenreibung   mit  der   grössten   Vorsicht   aufzii- 


1)  Vgl.  hierüber  J.  Elster  u.  H.  Geitel,   Ver.  f.  Katurw.   Braun- 
schweig 1886.  IV.  Jahresber.  p.  37. 
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nehmen  sind,  wenn  nicht  geeignete  Maassregeln  getroffen 
wurden,  die  durch  Influenz  hervorgebrachten  electromotor!* 
sehen  Kräfte  zu  eliminiren  oder  den  Betrag  der  durch  sie 
hervorgerufenen  Störung  zu  schätzen,  ein  Problem,  das  völlig 
zu  lösen  uns  bislang  nicht  gelungen  ist. 

2.  An  etlichen  Körpern,  an  welchen  keine  Benetzung 
stattfindet,  überwiegt  nachweislich  die  Electricitätserregung 
durch  Reibung  die  durch  Influenz  so  bedeutend,  dass  der 
Einfluss  der  letzteren  in  den  meisten  Fällen  unberücksichtigt 
bleiben  kann. 

Zu  diesen  Körpern  gehören  solche,  deren  Oberfläche 
mit  Wachs,  Schellack,  Schwefel  oder  Fett  überzogen  sind. 
Besonders  wirksam  zeigten  sich  die  Blätter  gewisser  Pflan- 
zenarten. 

Wie  der  Strahl  eines  Zerstäubers  wirkt  auch  ein  in 
Tropfen  sich  auflösender  Wasserstrahl. 

3.  Ueberzieht  man  Metallplatten  mit  nicht  benetzbaren 
Körpern,  so  lässt  sich  auch  dadurch  eine  kräftige  Electri- 
sirung  derselben  herbeiführen,  dass  man  einen  äusserst 
feinen  Wasserstrahl  so  über  dieselben  hingleiten  lässt,  dass 
die  Auflösungsstelle  sich  über  oder  auf  der  Platte  befindet 
Hier  tritt  allerdings  auch  eine  Tropfensammlerwirkung  ein, 
doch  misst  dieselbe  nur  das  Potential  der  durch  Wasser- 
reibung  electrisiiten  Platte.  Zum  Gelingen  dieser  Versuche 
ist  erforderlich,  dass  die  electrisirte  Schicht  vorzüglich  isolirt 
Wenn  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  bei  den  Pflanzenblättern, 
so  findet  eine  Electrisirung  derselben  nur  im  discontinuir- 
lichen  Theile  des  Strahles  statt.  In  allen  den  unter  2.  und 
3.  angegebenen  Fällen  wird  der  geriebene  Körper  negativ, 
das  Wasser  also  positiv  electrisch. 

4.  Auch  Körper  von  so  hoher  Temperatur,  dass  sich 
auf  ihnen  der  Leydenfrost'sche  Tropfen  bildet,  können 
durch  Tröpfchenreibung  lebhaft  electrisirt  werden.  AUe  um- 
stände, welche  das  Eintreten  des  sphäroidalen  Zustandes  der 
Flüssigkeit  begünstigen,  bewirken  eine  Steigerung  der  elec- 
tromotorischen  Kraft  an  der  Berührungsfläche  von  festen 
Körpern  und  Flüssigkeitstheilchen.  Dabei  ist  für  Wasser 
die   Electrisirung   des  heissen  Körpers  eine  negative;   mit 
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Aufhören  des  spbäroidalen  Zustandes  eine  positive,  and  unter 
110  bis  100^  findet  keine  deutlich  erkennbare  Electricitäts- 
entwickelang  mehr  statt. 

Analog  verh&lt  sich  Aether,  der  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur den  geriebenen  Körper  positiv,  bei  höherer  negatir 
electrisiri 

Bei  Alkohol  findet  ein  derartiger  Wechsel  im  Vorzeichen 
der  Ladung  nicht  statt. 

Wolfenbüttel,  im  Juni  1887. 


VI.    ^Endgültige   Feststellung  der  auf  den  Berg- 

krystaUen  an  den  JEnde^i  der  JS^eb&naoren  bei  stei- 

gender  und  sinkender  Temperatur  auftretenden 

electrischen  FoUiritäten;    von  W.  Hankel. 


An  den  Enden  der  Nebenaxen  der  Bergkrystalle  treten 
bei  steigender  und  sinkender  Temperatur  electrische  8pan* 
nungen  auf,  und  zwar  sind  dieselben,  wie  ich  durch  zahl-^ 
reiche  Beobachtungen  an  einer  grossen  Beihe  von  Krystallen 
nachgewiesen  habe,  dergestalt  vertheilt,  dass  diejenigen  Enden,. 
welche  zu  Kanten  gehören,  an  denen  die  Flächen  der  trigo- 
nalen  Pyramiden  und  Trapezoeder  auftreten,  beim  Erwärmen 
negative,  beim  Erkalten  positive  Polarität  zeigen,  während 
die  entgegengesetzten  Enden,  an  denen  diese  Flächen  fehlen^ 
bei  steigender  Temperatur  positiv,  bei  sinkender  aber  negativ 
werden. 

Gerade  entgegengesetzt  glaubte  im  Jahre  1880  Hr.  Frie- 
del  und  dann  wieder  1884  Hr.  v.  Kolenko  die  beiden  Elec» 
tricitäten  an  den  Enden  der  Nebenaxen  vertheilt  gefunden 
zu  haben,  sodass  also  ihrer  Meinung  nach  beim  Erkalten 
die  mit  den  Flächen  der  trigonalen  Gestalten  versehenen 
Kanten  negativ,  die  gegenüberliegenden  aber  positiv  wären. 

Diese  irrthümliche  Bestimmung  ist  nicht  etwa  durch 
Fehler  in  der  directen  Wahrnehmung,  sondern  vielmehr  nur 
durch  die  Deutung,  welche  den  Beobachtungen  gegeben  wurde 


Digitized  by 


Google     — 


92  ^'.  Hankel 

veranlasst  worden,  wie  ich  dies  schon  in  zwei  früheren  Auf- 
sätzen^) gezeigt  habe. 

Hr.  y.  Eolenko  sucht  nun  in  einem  gegen  meine  Er« 
klärung  seiner  Beobachtungen  gerichteten  Aufsätze^)  durch 
neue  Versuche  seine  Bestimmung  der  electrischen  Pole  in 
den  Kanten  des  Bergkrystalles  zu  stützen.  Ich  werde  jedoch 
zeigen,  dass  auch  diese  Versuche  bei  richtiger  Deutung  nicht 
das  von  Hrn.  v.  Eolenko  aufgestellte,  sondern  ebenfalls  wie- 
der das  von  mir  früher  ausgesprochene  Resultat  ergeben. 

Hr.  y.  Eolenko  hat  die  von  Hrn.  Kundt  angegebene 
Bestäubungsmethode  angewendet.  Dieselbe  leidet  aber  selbst 
in  den  Fällen,  wo  deutliche  Zeichnungen  entstehen,  an  dem 
grossen  Mangel,  dass  sie  nur  den  zur  Zeit  der  Bestäubung 
gerade  vorhandenen  electrischen  Zustand  kenntlich  macht, 
ohne  dass  es  möglich  ist,  das  Entstehen  und  Wachsen  sowie 
das  Abnehmen  und  Verschwinden  desselben  genauer  zu  ver- 
folgen. Dadurch  wird  aber  unter  Umständen,  wie  sie  gerade 
der  Bergkrystall  darbietet,  ein  sicherer  Schluss  über  die 
Vorgänge,  welche  die  in  der  Bestäubung  sichtbar  gewordene 
electrische  Vertheilang  bedingen,  unmöglich  gemacht.  Nament* 
lieh  können  die  thermoelectrischen  Vorgänge  auf  dem  Berg- 
krystalle  durch  das  Auftreten  der  actinoelectrischen  verdun- 
kelt und  selbst  längere  Zeit  ganz  verdeckt  werden. 

In  meiner  Abhandlung  vom  Jabre  1880  habe  ich  alle 
Beziehungen,  welche  bei  der  Deutung  der  Beobachtungen 
auf  den  Bergkrystallen  zu  beachten  sind,  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange aufgeführt,  aber  nur  im  Allgemeinen,  indem  ich  glaubte 
voraussetzen  zu  dürfen,  dass  Jeder,  der  meine  Bestimmungen 
prüfen  wollte,  die  von  mir  beschriebenen  Vorgänge  in  Be- 
tracht ziehen  würde.  Da  dies  jedoch  nicht  immer  geschehen 
ist,  so  erscheint  es  mir  geboten,  einige  Beobachtungsreihen 
über  die  auf  Bergkrystallen  bei  steigender  und  sinkender 
Temperatur,  sowie  bei  der  Bestrahlung  auftretenden  electri- 
schen Vorgänge  in  einer  gewissen  Ausführlichkeit  mitzu* 
theilen,  damit  ein  Jeder  in  den  Stand  gesetzt  werde,  sogleich 

1)  Hankcl,  VVied.  Ann    19.  p.  818.  1883  ii.  26.  p.  150.  1885. 

2)  V.  Kolenko,  Wied.  Ann.  29.  p.  414.  1S86. 
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mit  voller  Bestimmtheit  den  Ursprung  der  in  jedem  Augen- 
blicke vorhandenen  electrischen  Spannungen  zu  erkennen. 

Um  diese  Mittheilung  möglichst  kurz  geben  zu  können, 
will  ich  zunächst  die  in  meiner  Abhandlung  umfänglich  dar- 
gelegten electrischen  Vorgänge  auf  den  Bergkrystallen  hier 
kurz  zusammenstellen.    . 

1.  Beim  Erkalten  sind  diejenigen  Kanten  des  Berg- 
krystalles,  welche  die  Flächen  der  trigonalen  Gestalten  tragen, 
positiv,  die  zwischen  ihnen  liegenden  negativ. 

2.  Bei  steigender  Temperatur  sind  die  ersteren  Kanten 
negativ,  die  letzteren  positiv. 

3.  Beim  Bestrahlen  durch  eine  Flamme  oder  durch  An- 
nähern oder  Auflegen  einer  erhitzten  Metallkugel  zeigen  die 
mit  den  Flächen  der  trigonalen  Gestalten  versehenen  Kanten 
Bpsitive,  die  zwischen  ihnen  liegenden  negative  Electricität. 

4.  Durch  ein  sehr  kurzes,  aus  einer  gewissen  Entfernung 
erfolgtes  Hinblasen  einer  Alkoholflamme  nach  der  electrischen 
Oberfläche  eines  warmen  Bergkrystalles  lässt  sich  diese  Ober- 
fläche in  einen  nur  noch  schwach  electrischen  Zustand  ver- 
setzen.^) 

5.  Durch  ein  längeres  Hinblasen  der  Flamme  über  die 
Oberfläche  des  Bergkrystalles  häuft  man  künstlich,  infolge 
der  actinoelectrischen  Vorgänge  und  der  Leitung  der  Flamme, 
je  nach  dem  Gelingen  des  Versuches  mehr  oder  weniger 
starke  Electricität  auf  den  Kanten  an.  Die  dabei  eintretenden 
Vorgänge  habe  ich  in  meiner  Abhandlung  p.  528  und  in 
diesen  Annalen^)  im  Allgemeinen  beschrieben.  Es  wird  aber 
vielleicht  nicht  unangemessen  sein,  dieselben  im  einzelnen 
hier  nochmals  zu  erläutern. 

Durch  Wärmestrahlung  wird  in  den  Kanten  des  Berg- 
krystaUes  die  Actinoelectricität  hervorgerufen,  und  zwar  treten 

1)  Es  heisst  in  meiner  Abhandlung  p.  529:  „Besitzt  der  Bergkrystall 
die  Temperatur  des  Zimmers,  so  ist  es  leicht,  denselben  durch  Anhauchen, 
also  durch  Erzeugung  eines  leitenden  Beschlages,  unelectrisch  zu  machen. 
Dagegen  gibt  es  kein  Mitte),  die  Oberfläche  eines  heissen  Bergkrystalles 
in  unelectrischen  Znstand  zu  versetzen.  Bisweilen  gelingt  es  wohl,  durch 
ein  ausserordentlich  kurzes  Anblasen  der  Oberfläche  mit  der  Alkoholflamme 
den  grössten  Theil  der  vorhandenen  Electricität  zu  beseitigen ,  u.  s.  w." 

2)  W.  Hankel,  Wied.  Ann.  '26.  p.  152.  1885. 


Digitized  by 


Google 


-94  H".  Harütel. 

in  deu  mit  den  Flächen  der  trigonalen  Gestalten  versehenen 
Kanten  die  positiven,  in  den  zwischenliegenden  die  negativen 
Spannungen  auf.  Dieselben  erreichen  in  ungefähr  40  Se- 
cunden  oder  auch  in  noch  kürzerer  Zeit  ihr  Maximum.  Sie 
sind  dabei  ganz  unabhängig  von  der  Umgebung  des  Krystalles 
und  in  ihrer  Grrösse  allein  durch  die  Intensität  der  Bestrah- 
lung bedingt.  Dauert  diese  Bestrahlung  in  gleicher  Stärke 
forty  so  bleibt  die  actinoelectrische  Spannung  auf  gleicher 
Höhe.i) 

Hebt  man  die  Bestrahlung  auf,  so  verschwindet  unab- 
hängig von  der  äusseren  Umgebung  die  Spannung  wieder  in 
ungefähr  40  Secunden. 

Selbstverständlich  wirkt  aber  diese  Actinoelectricität  auf 
4ie  in  der  Umgebung  des  Bergkrystalles  befindlichen  Leiter 
vertheilend,  jedoch  ohne  dass  letztere  auf  den  Bergkry stall 
Bückwirkung  auszuüben  vermögen.  Sind  die  umgebenden 
Leiter  zur  Erde  abgeleitet,  so  verschwindet,  wenn  nach  dem 
Eintritt  des  Maximums  der  Actinoelectricität  die  Strahlung 
aufgehoben  wird,  auch  die  in  den  Leitern  gebundene  ent- 
gegengesetzte Electricität.  Werden  dagegen  die  während  der 
Strahlung  zur  Erde  abgeleiteten  Leiter  vor  dem  Aufheben  der 
Strahlung  isolirt,  so  wird  durch  das  Verschwinden  der  Actino- 
electricität die  in  ihnen  gebundene  entgegengesetzte  Electri- 
cität frei.  Der  Leiter  kann  dabei  auch  auf  der  isolirenden 
Oberfläche  des  Bergkrystalles  selbst  befestigt  sein. 

Auf  der  Kante  eines  Rauchtopases  ^,  welche  oben  und 
unten  die  Flächen  des  trigonalen  Trapezoeders  trägt,  wurde 


1)  Lässt  man  die  Beleuchtung  länger  einwirken,  so  zeigt  sich  (^siehe 
p.  510  meiner  Abhandlung)  allmählich  eine  Verminderung  des  Ausschlages 
im  Electrometer,  welche  eine  Folge  der  eintretenden  Temperaturerhöhung, 
also  der  erregten  Thermoelectricität  ist.  Die  durch  Temperaturerhöhung 
hervorgerufene  Thermoelectricität  ist  nämlich  im  Vorzeichen  der  Actino- 
electricität gerade  entgegengesetzt. 

2)  Es  war  die  Kante  1,2  des  in  meiner  Abhandlung  von  1880  be- 
schriebenen Krystalles  Nr.  15.  Derselbe  ist  nicht  einfach,  sondern  ent- 
hält, wie  in  jener  Abhandlung  angegeben,  in  der  Kante  4,  5  ein  Stack 
eines  um  60^  gedrehten  Krystalles.  Dagegen  gehört  die  Umgebung  der 
Kante  1,2,  sowie  der  Kante  2,3  einem  und  demselben  einfachen  Indi- 
viduum an. 
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ein  Stanniolstreifen,  der  ungefähr  die  Hälfte  der  Länge  der 
Kante,  sowie  die  Hälfte  der  anliegenden  Flächen  bedeckte, 
mittelst  Schellackfimiss  aufgeklebt  Es  wurde  nun  zuerst  der 
Erystall  mit  dem  auf  der  Kante  1.  2  befindlichen  Stanniol- 
streifen an  eine  isolirte  Metallkugel,  welche  mit  dem  Gold- 
blatt des  Electrometers^)  verbunden  war,  angelegt,  und  der 
Kante  4,  5  gegenüber  in  einem  Abstand  von  83  mm  ein  Gas- 
brenner aufgestellt  Die  Länge  der  Nebenaxe,  welche  die 
Kanten  1,  2  und  4,5  yerbindet,  misst  33,2  mm;  die  Flamme 
stand  also  Ton  der  Kante  1,  2  um  116  mm  ab.  Als  nach 
Isolirung  des  Goldblättchens  die  Flamme  angezündet  wurde, 
entstand  ein  positiver  Ausschlag,  der  in  weniger  als  40  Se- 
cunden  das  Maximum  von  +  48  Scalenth.  erreichte.  Blieb 
das  Goldblättchen  isolirt,  und  wurde  die  Flamme  ausgelöscht, 
80  verschwand  der  positive  Ausschlag  in  einem  gleichen  Zeit- 
raum; ja  er  ging  infolge  der  durch  die  Erwärmung  der  Masse 
auftretenden  Thermoelectricität  in  einen  schwachen  negativen 
(—  2  Scalenth.),  wie  er  dieser  Kante  entspricht,  über.  Wenn 
unter  gleichmässigem  Fortbrennen  der  Flamme  nach  Eintritt 
des  Maximums  des  positiven  Ausschlages  das  Electrometer 
entladen  und  dann  wieder  isolirt  wurde,  so  blieb  das  Gold- 
blättchen in  der  Ruhelage  oder  ging  bei  längerer  Bestrahlung 
infolge  der  Temperaturerhöhung  der  Masse  des  Krystalles 
schwach  nach  der  negativen  Seite.  Wurde  bald  nach  Er- 
reichung des  positiven  Maximums  das  Goldblatt  entladen 
und  nach  erfolgter  Isolirung  die  Lampe  ausgelöscht,  so  zeigte 
sich  ein  starker  negativer  Ausschlag;  es  verschwand  die  posi- 
tive Actinoelectricität  aus  der  Kante  1,2,  und  die  von  ihr 
in  dem  Stanniolstreifen  und  der  Leitung  zum  Electrometer 
gebunden  gewesene  negative  Electricität  wurde  frei. 

Dieselben  Versuche  wurden  nun  auch  in  folgender  Weise 
ausgeführt: 

Der  Krystall*)  wurde   in  einem  Nebenzimmer,   in   dem 


1)  Die  Empfindlichkeit  des  Electrometers  war  so  weit  verringert, 
daas  ein  längere  Zeit  gestandenes  Element  Zink- Kupfer- Wasser  bei  Ab- 
leitong  des  einen  Poles  zur  Erde  am  anderen  einen  Ausschlag  von  15  Sca- 
lentheilen  gab. 

2)  Der  Kiystall  war  mittelst  Siegellack  in  aufrechter  Stellung  auf 
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oben  angegebenen  Abstände,  einer  Gasflamme  40  Secunden 
lang  mit  der  Kante  4^  5  gegenüber  gestellt  und  dann  40  Se- 
cunden nach  der  Entfernung  von  der  Flamme  mit  dem  auf 
der  Kante  1,  2  beflndlicben  Stanniolstreifen  an  die  Metall- 
kugel des  Electrometers  gestellt  Das  Goldblättchen  zeigte 
keine  Ablenkung.  Der  Krystall  wurde  abermals  im  Neben- 
zimmer der  Gasflamme  gegenübergestellt,  und  dabei  das  Stan- 
niolblättchen  mit  einem  durch  die  Gasröhren  des  Hauses 
abgeleiteten  Kupferdrahte  berührt.  Nach  40  Secunden  wurde 
die  Ableitung  aufgehoben  und  darauf  erst  der  Ej7stall  von 
der  Flamme  entfernt.  Als  ich  jetzt  den  Stanniolstreifen  auf 
der  Kante  1,  2  an  die  Metallkugel  stellte,  entstand  ein  nega- 
tiver Ausschlag  von  —  20  Scalenth.  In  dem  ersten  Versuche 
hatte  sich  die  durch  die  Yertheilungswirkung  der  positiven 
Actinoelectricität  auf  der  Oberfläche  geschiedene  negative 
und  positive  Electricität  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
und  dem  Verschwinden  der  Actinoelectricität  wieder  ver- 
einigt, während  im  zweiten  Versuche,  da  die  freie  positive 
hinweggenommen,  nur  noch  die  gebundene  negative  geblieben 
war,  und  nach  dem  Verschwinden  der  positiven  Actinoelec* 
tricität  in  der  Krystallkante  frei  wurde. 

Dies  ist  genau  der  Vorgang,  wie  er  beim  Ueberstrei- 
chen  der  Oberfläche  eines  Bergkrystalles  mit  einer  Alko- 
holflamme auftritt  Wird  der  oben  und  unten  die  Flächen 
des  trigonalen  Trapezo^ders  tragenden  Kante  des  vorliegen- 
den Kry Stalles  die  Alkoholflamme  genähert,  so  entsteht  in 
ihr  positive  Actinoelectricität,  die  sich  verstärkt,  wenn  die 
Flamme  bis  zur  Berührung  herangeführt  wird.  Aus  der 
leitenden  Flamme  wird  auf  die  Oberfläche  der  Kante  und 
der  ihr  anliegenden  Flächenstücke  negative  Electricität  ge- 
zogen und  daselbst  durch  die  im  Innern  vorhandene  positive 
gebunden.  Zieht  man  nun  die  Flamme  rasch  zurück,  so  muss 
nach  dem  Verschwinden  der  positiven  Actinoelectricität  die 
auf  der  Oberfläche  von  ihr  gebunden  gewesene  negative  frei 
werden. 

einem  Metallstreifen  befestigt  und  konnte  mittelst  desselben  bewegt  werden,, 
ohne  dass  seine  Oberfläche  berührt  worden  w&re,  wodurch  also  jede  Ent- 
stehung von  Keibungselectricität  ausgeschlossen  war. 
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6.  Durch  Druck  in  der  Richtung  der  Nebenaxen  wer- 
den die  Kanten,  welche  mit  den  Flächen  der  trigonalen  Ge- 
stalten versehen  sind,  negativ,  die  zwischen  ihnen  liegenden 
positiv.  Beim  Nachlassen  des  Druckes  ist  die  Vertheilung 
der  electrischen  Polaritäten  die  entgegengesetzte. 

7.  Die  Oberflächen  der  Bergkrystalle  verhalten  sich  in 
Bezug  auf  ihr  Isolationsvermögen  bei  der  Temperatur  des 
Zimmers  sehr  verschieden.  Während  einige  derselben  gut 
isoliren,  findet  sich  auf  der  Oberfläche  anderer  eine  so  gut 
leitende  Schicht  condensirter  Feuchtigkeit,  dass  wenn  ein 
Erjstall  dieser  letzteren  Art  mit  einer  Kante  oder  Fläche 
auf  eine  zur  Erde  abgeleitete  Kupferplatte  gelegt,  und  auf 
die  obere  Kante  oder  Fläche  ein  mit  dem  Goldblatt  des 
Electrometers  verbundenes  Zinkstück  gedrückt  wird,  im  Elec- 
trometer ein  constanter  negativer  Ausschlag,  herrührend  von 
einem  Element  Kupfer -Wasser-Zink  entsteht^)  Durch  Er- 
höhung der  Temperatur  des  Krystalles  wird  die  Isolirung 
verbessert  Sehr  gut  isoliren  die  glatten  Oberflächen  der 
Rauchtopase. 

Ich  gehe  nun  zur  Mittheilung  einiger  speciellen  Ver- 
suchsreihen über.  Der  erste  in  Betracht  kommende  Kry^tall 
ist  der  in  meiner  Abhandlung  über  die  Actinoelectricität 
(1880)  unter  Nr.  4,  der  zweite  der  unter  Nr.  15  beschriebene 
und  abgebildete  Krystall. 

Kry stall  Nr.  4. 

Die  Länge  der  Hauptaxe  des  vom  St.  Gotthardt  stam- 
menden Krystalles  beträgt  40  mm,  die  der  Nebenaxe  24  mm, 
sein  Gewicht  25  g.  Einige  Frismenflächen  sind  sehr  glatt  und 
glänzend,  andere  weniger,  einzelne  erscheinen  rauh;  dies 
letztere  gilt  namentlich  von  den  Flächen  6  und  1. 

a)  Der  Krystall  wurde  in  Kupferfeilicht,  das  sich  in 
einer  kleinen  kupfernen  Schale  befand,  so  eingesetzt,  dass 
nur  die  Kante  1,  2,  welche  an  dem  oberen  Ende  die  kleine 
Fläche  eines  trigonalen  Trapezoeders  trug,  und  die  anliegen- 
den Hälften  der  Flächen  1  und  2  frei  daraus  hervorragten. 
Das  Kupferfeilicht  sammt  der  Schale  wog  nahe  100  g. 

1)  Hankel,  Abhandlung  v.  1880.  p.  512. 
Ann.  d.  Phya.  n.  Chem.   N.  F.    XXXIL  7 
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Die  Schale  mit  dem  Erystall  hatte  1  Stünde  in  einem 
Luftbade  von  95^  C.  gestanden.  Nach  dem  Herausnehmen 
aus  demselben  wurde  sie  neben  das  Electrometer  gestellt, 
und  der  Mitte  der  Kante  1,  2  die  Spitze  des  mit  dem  Gold- 
blättchen des  Electrometers  verbundenen  Platindrahtes  mit- 
telst eines  Hebels  genähert.^)  Zwischen  dem  Herausnehmen 
aus  dem  Ofen  und  der  ersten  Beobachtung  der  Electricität 
war  ungefähr  1  Minute  vergangen.  Das  Electrometer  gab 
einen  Ausschlag  —  8;  darauf  nach  1  Minute  —  5;  nach  1  Mi- 
nute +  2.  In  weiteren  7  Minuten*)  stieg  die  positive  Span- 
nung bis  +  33;  nach  weiteren  40  Minuten  ging  das  Gold- 
blättchen über  die  Scala  hinaus  bis  ungefähr  -f  70.  Nach 
weiteren  67  Minuten  gab  die  Annäherung  des  Platindrahtes 
noch  +  44  und  nach  weiteren  70  Minuten  +  38  Scalenth. 

Die  oben  mit  der  Fläche  des  trigonalen  Trapezoeders 
versehene  Kante  1,  2  ist  also,  wie  ich  auch  in  meiner  Ab- 
handlung angegeben  habe,  beim  Erkalten  positiv.  Die  an- 
fangs erscheinende  schwache  negative  Polarität  ist  ein  Rest 
der  von  der  Erwärmung  herrührenden,  die  jedoch  innerhalb 
dreier  Minuten  von  der  bei  der  Abkühlung  entstehenden 
überwunden  wird. 

b)  Wurde  die  Schale  mit  dem  Krystall  nur  5  Minuten 
in  den  Ofen  (95^)  gestellt,  so  zeigte  die  Mitte  der  Kante 
1  Minute  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Ofen  —  22, 
sodann  in  Zwischenzeiten  von  je  1  Minute  nach  einander 
—  25,  —30,  —11.  Im  Verlaufe  der  nächsten  4  Minuten 
ging  der  Ausschlag  ins  Positive  +  4  u.  s,  w.  über.  Bei  diesem 
Versuche  stieg  auch  nach  dem  Herausnehmen  die  Temperatur 
des  Krystalles  noch  einige  Zeit,  sodass  sogar  anfangs  die 
negative  Spannung  noch  zunahm.  Da  diese  negative  Elec- 
tricität weniger  Zeit  gehabt  hatte,  sich  zu  zerstreuen,  so 
trat  ihre  Umkehrung  in  die  positive  erst  nach  ungefähr 
6  Minuten  ein,  während  sie  im  vorhergehenden  Versuche 
bereits  nach  Ablauf  der  dritten  Minute  erfolgt  war. 


1)  Die  obenerwähnte  Einrichtung  ist  näher  beschrieben  in  den  Ab- 
handL  der  Rgl.  8ächs.  Ges.  d.  Wiss.  14.  p.  877  u.  f. 

2)  Der  Kürze  wegen  führe  ich  die  in  Zwischenzeiten  von  1  bis  5  Mi- 
nuten gemachten  Beobachtungen  nicht  mit  auf. 
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c)  Der  Kry stall  war  jetzt  bis  auf  die  Kante  6,  1  und  die 
Hälften  der  anliegenden  Flächen  6  und  1  in  das  Kupfer- 
feilicht eingesetzt.  Diese  Kante  trägt  keine  trigonalen  Flächen 
und  wird  also  beim  Erwärmen  +,  beim  Erkalten  — .  Als 
die  Schale  mit  dem  Krystall  1  Stunde  10  Minuten  im  Ofen 
(95^)  gestanden  hatte,  fand  sich  1  Minute  nach  dem  Heraus- 
nehmen +  4,  nach  weiteren  2  Minuten  aber  bereits  —  12; 
diese  negative  Electricität  erreichte  in  5  Minuten  eine  solche 
Stärke,  dass  das  Goldblättchen  ganz  aus  dem  Gesichtsfeld 
des  Mikroskopes  verschwand.^) 

In  diesem  Zustande  wurde  die  Flamme  eines  in  Alkohol 
getauchten,  an  einem  Kupferdrahte  befestigten  Baumwollen- 
bausches aus  2 — 3  Zoll  Entfernung  gegen  die  Kante  kurz 
hingeblasen,  sodass  wesentlich  nur  die  Leitung  der  Flamme, 
aber  noch  nicht  merklich  ihre  Strahlung  zur  Wirkung  kom- 
men konnte.  Der  Ausschlag  war  dann  auf  —  12  herab- 
gesunken und  konnte  durch  ein  nur  wenig  längeres  Blasen, 
wobei  ausser  der  Leitung  auch  die  Strahlung  der  Flamme 
schon  zur  Wirkung  kam,  sogar  in  einen  positiven  umgekehrt 
werden.  Infolge  der  abnehmenden  Temperatur  trat  aber 
wieder  negative  Polarität  auf,  die  in  6  Minuten  bis  auf  —  56 
stieg.  15  Minuten  nach  dem  Herausnehmen,  wo  die  Tem- 
peratur des  Krystalles  schon  beträchtlich  gesunken  war  und  die 
weitere  Abnahme  derselben  langsamer  erfolgte,  konnten  dann 
durch  längeres  Hinblasen  der  mehr  genäherten  Flamme  posi- 
tive Ausschläge  bis  +  45  und  +  50  erzielt  werden.  Diese 
positive  Ladung  liess  sich  aber  durch  ein  kurzes  Hinblasen 
aus  etwas  grösserem  Abstände  wieder  sehr  verringern  (+  2) 
durch  neues,  starkes  Uinblasen  wieder  steigern  (+  40),  durch 
kurzes  Hinblasen  wieder  verringern  u.  s.  w. 

Als  26  Minuten  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Ofen 
die  Ladung  durch  kurzes  Hinblasen  bis  auf  4-  2  vermindert 
war,  blieb  der  Krystall  ruhig  stehen,  und  infolge  der  noch 
abnehmenden  Temperatur  zeigte  die  Kante  sehr  bald  wieder 
die  dieser  Abnahme  entsprechende  negative  Polarität  (—7)  etc. 


1)  Die  negative  Spannung  auf  der  Kante  6,  1  ist  unter  gleichen  Um- 
ständen beträchtlicher  als  die  positive  auf  der  Kante  1,  2. 
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d)  Wird  die  Kante  1,  2  ebenso  behandelt,  so  sind  die 
Vorgänge  dieselben,  nur  mit  Umkehrung  der  Vorzeichen. 
Als  z.  B.  diese  Kante  10  Minuten  nach  dem  Herausnehmen 
aus  dem  Ofen  sehr  starke  positive  Spannung  zeigte,  wurde 
dieselbe  durch  kurzes  Hinblasen  der  Flamme  bis  auf  +  5 
beseitigt.  Dagegen  wurde  durch  längeres,  aus  grösserer  Nähe 
erfolgtes  Hinblasen  ^)  eine  starke  negative  Spannung  hervor- 
gerufen, die  durch  kurzes  Hinblasen  fast  ganz  hinweggenom- 
men, durch  neues,  längeres  Blasen  aber  wieder  hervor- 
gerufen wurde  u.  s.  w. 

e)  Der  Krystall,  von  welchem  die  Kante  (6,  1)  aus  dem 
Kupferfeilicht  hervorragte,  war  50  Minuten  in  dem  Ofen  bis 
95®  erhitzt  worden.  Die  unter  dem  Ofen  brennende  Lampe 
wurde  dann  ausgelöscht  und  der  Krystall  im  Ofen  stehen 
gelassen,  bis  die  Temperatur  im  Innern  desselben  auf  62^  C. 
gesunken  war.  Als  nun  der  Krystall  herausgenommen  wurde^ 
zeigte  die  Mitte  der  Kante  gleich  die  der  Abkühlung  ent- 
sprechende negative  Spannung  —  14,  die  bei  weiterem  Ab- 
kühlen bis  —  56  stieg. 

f)  Der  Krystall  war  durch  Siegellack  in  verticaler  Stellung 
seiner  Hauptaxe  auf  einer  Metallplatte  befestigt  Die  Kante 
1,2  wurde  an  eine  mit  dem  Electrometer  verbundene  Metallkugel 
von  18  mm  Durchmesser  angelegt,  und  auf  die  Kante  4,  5  mit- 
telst eines  Hohlspiegels  von  20  cm  Oeffnung  und  12  cm  Brenn- 
weite das  Bild  der  Flamme  eines  Gasbrenners  geworfen.  *)  Nach 
dem  Anzünden  der  Lampe  entstand  ein  positiver  Ausschlag 
von  +  8  Scalenth.,  der  in  weniger  als  30  Secunden  sein  Maxi- 
mum erreichte.  Wurde  jetzt  das  Electrometer  entladen,  dann 
wieder  isolirt  und  sodann  die  Flamme  ausgelöscht,  so  erzeugte 

1)  Bleibt  man  nach  dem  stftrkeren  Blasen  noch  einige  Zeit  mit  der 
Flamme  in  der  Nähe  des  Krjstalles,  so  leitet  man  durch  dieselbe,  weil 
die  Actinoelectricität  rasch  verschwindet  (p.  513  meiner  Abhandlung), 
wieder  einen  grossen  Theil  der  frei  werdenden  negativen  Polarität  ab. 
Am  besten  ist  es,  um  den  eben  genannten  Uebelstand  möglichst  aus- 
znschliessen,  die  Flamme  einige  Secunden  auf  die  Kante  hinzublasen  und 
das  Blasen  dann  plötzlich  so  zu  verstärken,  dass  die  Flamme  augenblick- 
lich verlischt. 

2)  Die  Flamme  stand  hinter  einem  Metallschirme,  sodass  sie  auf  den 
Krystall  keine  ableitende  Wirkung  ausüben  konnte. 
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die  nun  freiwerdende  negative  Electricität  einen  Ausschlag 
Ton  —  8  Scalenth.  Wurde  nach  Eintritt  des  positiven  Maxi- 
mums das  Electrometer  entladen  und  wieder  isolirt,  so  zeigte 
«ich,  wenn  die  Flamme  ruhig  in  ihrer  Stärke  weiter  brannte, 
nach  und  nach  ein  negativer  Ausschlag  infolge  der  durch 
4ie  Erwärmung  der  Masse  auftretenden  Thermoelectricität. 

g)  Wurde  die  Kante  6,  1  denselben  Versuchen  unter- 
worfen, so  erschien  beim  Bestrahlen  ein  Ausschlag  —12, 
der  in  weniger  als  30  Secunden  sein  Maximum  erreichte. 
Nach  Entladung  und  neuer  Isolirung  des  Electrometers  ent- 
stand nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  ein  Ausschlag  von 
+  12  Scalenth.  Wurde  nach  Eintritt  des  negativen  Maxi- 
raums das  Electrometer  entladen  und  wieder  isolirt,  so  ent- 
stand bei  in  gleicher  Stärke  fortbrennender  Flamme,  infolge 
der  durch  die  Erwärmung  der  Masse  des  Krystalles  auf- 
tretenden Thermoelectricität,  ein  positiver  Ausschlag,  der  in 
Z  Minuten  bis  + 16  stieg. 

h)  Wurde  der  Mitte  der  Kante  1,  2  des  im  Kupferfei- 
licht liegenden  Krystalles  eine  an  den  mit  dem  Electrometer 
Terbundenen  Platindraht  angeschraubte,  bis  über  100^  erhitzte 
kupferne  Kugel  genähert,  so  entstand  infolgä  der  Actino- 
-electricität  ein  Ausschlag  + 19.  Wurde  in  der  genäherten 
Stellung  die  Kugel  entladen  und  nach  der  Isolirung  ohne 
Reibung  auf  die  Kante  niedergelassen,  so  erschien  ein  Aus- 
schlag +  37.  Nachdem  in  dieser  Lage  die  Kugel  abgeleitet 
and  wieder  isolirt  worden,  entstand  infolge  der  Erwärmung 
«in  thermoelectrischer,  negativer  Ausschlag,  der  in  4  Minuten 
bis  —  33  stieg,  u.  s.  w. 

i)  Im  Vorstehenden  wurde  die  Thermoelectricität  meistens 
nur  während  der  Periode  des  Erkaltens  beobachtet;  man  kann 
dieselbe  aber  auch  bei  steigender  und  sinkender  Temperatur 
untersuchen. 

Neben  dem  Electrometer  stand  ein  kleiner  eiserner  Ofen, 
der  oben  eine  schüsseiförmige  Vertiefung  zur  Aufnahme  von 
Eisenfeilicht  trug.  Im  Innern  des  Ofens  brannte  die  kleine 
Flamme  einer  Alkohollampe.  Der  Schornstein  war  durch 
«ine  Oeffhung  in  der  den  Apparat  umgebenden  MetallhttUe 
AUS  Messingblech  geführt,  um  jeden  Einfluss  der  Verbren- 
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nungsgase  auszuschliessen.  Der  Krystall  vurde  so  in  das 
Eisenfeilicht ^)  eingesetzt,  dass  nur  die  £ante  1,2  und  die 
angrenzenden  Theile  der  Flächen  1  und  2  frei  waren.  Neben 
dem  Krystall,  etwas  entfernt  von  ihm,  stand  in  dem  Eisen- 
feilicht das  cylindrische  Geß.88  eines  Thermometers. 

Da  durch  die  Flamme  der  Boden  der  Schale  und  die 
anliegenden  Eisenfeile  stärker  erhitzt  werden,  so  ist,  wie  hei 
dem  Versuche  mit  der  erhitzten  Kugel,  eine  actinoelectrische 
Wirkung  zu  erwarten,  und  es  tritt  dieselbe  auch  in  der  That 
ein.  Bereits  nach  3  Minuten  erschien  auf  der  Kante  1,  2 
ein  positiver  Ausschlag  +  1,  der  in  weiteren  8  Minuten  bis 
+  4  stieg  (Thermometer  zeigte  84®),  wobei  die  positive  Actino- 
electricität  die  negative  Thermoelectricität  überwand.  Erst 
nach  weiteren  3  Minuten  (94®)  wurde  der  Ausschlag  negativ 
—  3,  der  in  weiteren  7  Minuten  (125®)  bis  —15  stieg,  und 
dann  allmählich  wieder  abnahm  —6  (151®).  Nach  dem  Aus- 
löschen der  Flamme  bestand  dieser  negative  Ausschlag  noch 
fort,  nahm  allmählich  ab  und  ging  16  Minuten  nach  dem 
Auslöschen  (95®)  in  einen  positiven  über,  der  57  Minuten 
nach  dem  Auslöschen  auf  +46,  und  nach  weiteren  SO  Mi- 
nuten bis  +57  stieg. 

k)  Wurde  der  Krystall  mit  der  Kante  4,  5  in  eine  in 
einem  Metallklotz  befindliche  Rinne,  deren  Seitenwände  unter 
120®  zusammenstiessen,  gelegt,  und  auf  die  oben  befindliche 
Kante  1,  2  mittelst  einer  20  mm  langen,  mit  dem  Electrometer 
verbundenen  Zinnplatte  ein  Druck  von  2  kg  ausgeübt,  so  ent- 
stand ein  Ausschlag  von  -  SO.')  Das  Nachlassen  des  Druckes 
gab  einen  gleich  grossen  positiven  Ausschlag. 

1)  Wurde  die  Kante  6,  1  in  gleicher  Weise  behandelt, 
so  entstand  beim  Druck  ein  positiver  Ausschlag  +32,  beim 
Nachlassen  des  Druckes  ein  gleich  grosser  negativer. 

Krystall  Nr.  15. 
Wegen  des  geringeren  Isolationsvermögens  bot  der  vor- 
hergehende Krystall  weniger  Veranlassung  zu  irrthümlicher 

1)  Die  Menge  desselben  betrug  über  800  g. 

2)  Die  Empfindlichkeit  des  Electrometers  war  nur  so  grossj  dass  die 
Spannung  an  den  Polen  eines  Elementes  Zink-Kupfer- Wasser  15  Scalen- 
thcile  betrug. 
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AufEassung;  in  viel  höherem  Grade  ist  dies  jedoch  bei  dem 
jetzt  zu  untersuchenden  der  Fall.  Der  Krystall,  ein  Bauch- 
topas aus  dem  Maderaner  Thal,  ist  in  meiner  Abhandlung 
von  1880  unter  Nr.  15  behandelt  und  abgebildet,  auch  oben 
bei  den  p.  95  beschriebenen  Versuchen  benutzt  worden.  Die 
Länge  der  Hauptaxe  des  am  unteren  Ende  verbrochenen 
Krystalles  beträgt  80  mm,  die  Länge  der  Nebenaxen  35  mm. 

a)  Der  Kry stall,  der  125  g  wog,  war  in  einem  kupfernen 
Kasten,  welcher  gegen  300  g  Kupferfeilicht  enthielt,  in  dieses 
letztere  so  eingesetzt,  dass  nur  die  Kante  2,  3  nebst  den 
Hälften  der  anliegenden  Flächen.  2  und  3  frei  blieben.  Die 
Kante  2,3  trug  keine  Flächen  trigonaler  Gestalten^),  wird 
also  thermoelectrisch  beim  Erwärmen  positiv  und  beim  Ab- 
kühlen negativ.  Die  Oberfläche  dieses  Krystalles  isolirt  sehr  gut. 

Der  in  das  Kupferfeilicht  eingesetzte  Ejystall  hatte 
2  Stunden  in  dem  Ofen  (95°  0.)  gestanden.  Nach  dem  Her- 
ausnehmen fand  sich  auf  der  Mitte  der  Kanten  eine  so  starke 
positive  Spannung,  dass  das  Goldblättchen  des  Electrometers 
bei  Annäherung  des  Endes  des  Platindrahtes  ganz  aus  dem 
Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  verschwand.  Dieselbe  war 
eine  Folge  der  Erwärmung,  und  bei  dem  guten  Isolirungs- 
vermögen  in  her  bezeichneten  Stärke  erhalten.  Dass  diese 
positive  Spannung  nicht  der  Abkühlung  angehörte,  ergaben 
sofort  die  Beobachtungen  in  den  nächstfolgenden  Minuten; 
es  nahm  nämlich  diese  positive  Spannung  infolge  der  durch 
die  beginnende  Abkühlung  entstehenden  negativen  allmählich 
ab.  3  Minuten  nach  dem  Herausnehmen  betrug  sie  nur  noch 
-f-60,  nach  weiteren  2  Minuten  +45, . . .;  16  Minuten  nach 
dem  Herausnehmen  -h  16^);  erst  28  Minuten  nach  dem  Her- 
^ausnehmen,  wo  die  äussere  Wand  des  Kastens  noch  ungefähr 
45^  warm  war,  erschien  die  Kante  unelectrisch.  Bei  weiterer 
Abkühlung  entstand  nun  ein  negativer  Ausschlag,  wie  er  der 
Erkaltung  entspricht;  eine  Stunde  nach  dem  Herausnehmen 


1)  Dagegen  fanden  sich  solche  auf  den  beiden  benachbarten  Kanten 
1,  2  und  3,  4. 

2)  Bei  der  grossen  Menge  des  Rupferfeilichts  erfolgte  die  Abkühlung 
nur  langsam,  sodass  zu  dieser  Zeit  die  äussere  Wand  des  Kastens  noch 
heiss  war. 
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betrug  dieselbe  —11.  Die  negative  Spannung  konnte  nicht 
stark  hervortreten,  da  sie  zum  allergrössten  Theil  zur  Ueber- 
windung  der  noch  vom  Erwärmen  herrührenden  positiven 
verbraucht  wurde. 

b)  Der  Krystall  hatte  länger  als  1  Stunde  im  Ofen  ge- 
standen, und  nach  dem  Herausnehmen  gab  die  Mitte  der 
Kante  2,  3  einen  positiven  Ausschlag,  bei  welchem  das  Gold- 
blatt aus  dem  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  hinausging. 
Durch  kurzes  Abblasen  mit  der  Flamme  wurde  derselbe  auf 
+ 15  vermindert.  Jetzt  trat  bereits  3  Minuten  nach  dem 
Herausnehmen  aus  dem  Ofen  die  ümkehrung  ein,  und  nach 
w^teren  25  Minuten  betrug  der  negative  Ausschlag  mehr 
als  —  60  Scalenth. 

c)  Der  Erystall  war  so  in  das  Kupferfeilicht  eingehüllt, 
dass  nur  die  Kante  1,  2  nebst  den  anliegenden  Hälften  der 
Flächen  1  und  2  frei  blieb.  Die  Kante  1,  2  trägt  oben  und 
unten  die  Fläche  eines  trigonalen  Trapezo^ders,  wird  also 
beim  Erkalten  positiv.  Nachdem  der  Krystall  2  Stunden 
im  Ofen  (95®)  gestanden,  wurde  die  Lampe  unterhalb  des- 
selben ausgelöscht,  und  der  Kasten  mit  dem  Krystall  blieb 
in  dem  verschlossenen  Ofen  stehen,  bis  die  Temperatur  im 
Innern  des  Ofens  auf  72®  C.  gesunken  war.  Als  jetzt  der 
Krystall  herausgenommen  wurde,  zeigte  er  noch  eine  so 
starke  von  der  Erwärmung  herrührende  negative  Electricität, 
dass  das  Goldblättchen  aus  dem  Gesichtsfelde  ging.  Diese 
negative  Spannung  nahm  dann  ab;  eine  Umkehrung  in  die 
positive  trat  erst  31  Minuten  nach  dem  Herausnehmen  aus 
dem  Ofen  ein.  Nach  Verlauf  von  weiteren  40  Minuten  war 
dieselbe  bis  +11  gestiegen.^) 


1)  Hr.  V.  Kolenko  bat  zu  seinen  in  29.  p.  416  dieser  Aunalen  mit- 
getheilten  Versuchen  auch  vier  Rauchquarze  verwendet  und  dieselben 
gerade  so  behandelt,  wie  dies  bei  der  obigen  Beobachtung  mit  der 
Kante  1,  2  geschehen.  Diese  letztere  zeigte  aber,  dass  unter  den  ge- 
gebenen Umständen  noch  die  von  der  Erwärmung  herrührende  Electri- 
cität  in  sehr  bedeutendem  Grade  vorhanden  ist  und  also  die  Farben- 
zeichnung bei  dor  Bestäubung  bedingt.  Die  von  Hm.  v.  Kolenko 
gefundene  Vertlieilung  der  Farben  rührt  also  nicht  von  der  durch  Er- 
kaltung entstehenden  Electricität  her,  sondern  entspricht  vielmehr  der 
bei  der  Er\^'ärmung  auftretenden. 
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d)  Der  Krystall  war  in  derselben  Weise  wie  unter  c)  in 
das  Knpferfeilicht  eingesetzt  und  hatte  50  llif  inuten  im  Ofen 
(95^  gestanden.  Sogleich  nach  dem  Herausnehmen  zeigte 
die  Mitte  der  Kante  1,  2  eine  so  grosse  negative  Electricität, 
das8  das  Gt)ldblättch6n  nach  der  negativen  Seite  ganz  aus 
dem  Gesichtsfeld  verschwand.  Ein  sehr  kurzes  Hinblasen 
der  Alkoholflamme  verringerte  diese  starke  negative  Span- 
nung auf  —18;  ein  nochmaliges  auf  —  10.  Infolge  der  Er- 
kaltung nahm  diese  negative  Polarität  allmählich  weiter  ab 
und  ging  dann  in  die  positive  über,  welche  während  12  Mi- 
nuten bis  auf  +25  stieg.  Als  dann  weiterhin  die  positive 
Spannung  bis  +  48  gestiegen  war,  wurde  nach  einem  kurzen 
Hinblasen  der  Flamme  die  Spannung  —3,  nach  längerem 
Hinblasen  —28,  nach  nochmaligem  längeren  Hinblasen  —70, 
nach  einem  kurzen  Hinblasen  —20,  nach  nochmaligem  kurzen 
Hinblasen  —  6  beobachtet  u.  s.  w. 

Man  kann  also  nach  Belieben  durch  längeres  oder  kür- 
zeres Hinblasen  der  Alkoholflamme  auf  det  Kante  1,  2  des 
fast  ganz  erkalteten  Krystalles  starke  negative  Electricität 
anhäufen  und  wieder  entfernen. 

e)  Der  Krystall  wurde  mit  der  Fläche  5  auf  einen  Me- 
tallstreifen aufgekittet,  sodass  er  mittelst  desselben  ohne  Be- 
rührung seiner  Oberfläehe  transportirt  werden  konnte.  Dabei 
lag  also  die  Fläche  2  oben,  und  die  Kanten  1,  2  und  2,  8 
konnten  abwechselnd  untersucht  werden.  Nachdem  der  Kry- 
stall 2V2  Stunde  im  Ofen  (95®)  gestanden,  zeigte  sogleich 
nach  dem  Herausnehmen  die  Kante  1,  2  eine  so  starke  nega- 
tive und  die  Kante  2,  3  eine  so  starke  positive  Electricität, 
dass  das  Goldblättchen  ganz  aus  dem  Gesichtsfeld  hinaus- 
ging. Durch  kurzes  Hinblasen  der  Alkoholflamme  wurden 
diese  Spannungen  beseitigt,  und  nach  ungefähr  80  Minuten 
zeigte  die  Kante  1,  2  +60  und  die  Kante  2,  8  -65. 

Ich  habe  diesen  Versuch  besonders  aufgeführt,  weil  bei 
ihm  der  ganze  Krystall  mit  Ausnahme  der  auf  dem  Metall 
liegenden  Fläche  5  sich  frei  in  der  Luft  befand.  Die  Resul- 
tate waren  dieselben,  als  zuvor,  wo  nur  eine  Kante  aus  dem 
Kupferfeilicht  herausragte. 

f)  Der   Krystall   wird   durch   Strahlung    stark    actino- 
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electrisch.  Als  der  Kry stall  Nr.  15  in  gleicher  Weise  wie 
Nr.  4  (unter  c)  durch  eine  Flamme  bestrahlt  wurde,  während 
die  Kante  1,  2  an  der  metallenen  Kugel  stand,  so  erzeugte 
die  Bestrahlung  in  40  Secunden  einen  Ausschlag  von  +40, 
der  nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  in  nahe  gleichem  Zeit- 
raum wieder  verschwand. 

g)  Als  der  Krystall  in  Kupferfeilicht  von  der  Tempe- 
ratur des  Zimmers  stand,  wurde  der  Mitte  der  frei  hervor- 
ragenden Kante  2,3  eine  an  dem  Hebel  (s.  p.  98)  befestigte 
und  mit  dem  Goldblättchen  des  Electrometers  verbundene 
Kugel  genähert.  Es  entstand  kein  Ausschlag.  Darauf  wurde 
die  Kugel  über  100®  erhitzt  und  genähert;  es  wurde  jetzt 
ein  Ausschlag  —35  beobachtet.  Als  die  Kugel  langsam  und 
ohne  Reibung  auf  die  Kante  aufgelegt  wurde,  erreichte  die 
negative  Spannung  eine  solche  Höhe,  dass  das  Goldblatt  ganz 
aus  dem  Gesichtsfeld  verschwand.  Die  Kugel  blieb  liegen, 
wurde  in  dieser  Lage  durch  Berührung  mit  einem  Kupfer- 
drahte abgeleitet  und  dann  wieder  isolirt.  Li  den  nächsten 
Minuten  entstand  durch  die  Erwärmung  der  Kante  ein 
thermoelectrischer  positiver  Ausschlag,  der  allmählich  bis 
+  50  stieg. 

h)  Ich  schliesse  mit  einem  Versuche,  der  zeigen  wird, 
dass  selbst  über  eine  Stunde  fortgesetztes  Beobachten  eines 
sich  erwärmenden  Bergkrystalles  zu  irrigen  Resultaten  füh- 
ren kann,  wenn  nicht  die  sämmtlichen  Vorgänge,  welche 
Electricität  zu  erzeugen  vermögen,  sorgfältig  in  Betracht  ge- 
zogen werden. 

Der  Krystall  wurde  in  das  Eisenfeilicht  des  kleinen,  ne- 
ben dem  Electrometer  befindlichen  Ofens  (s.  p.  98)  so  ein- 
gesetzt, dass  nur  die  Kante  1,2  und  die  Hälften  der  anlie- 
genden Flächen  aus  demselben  hervorragten.  Der  Mitte  der 
Kante  wurde  von  Minute  zu  Minute  die  Spitze  des  Platin- 
drahtes genähert  und  der  Ausschlag  am  Electrometer  be- 
obachtet 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  übersichtlichen  Aus- 
zug aus  diesen  Beobachtungen.  In  der  ersten  Columne  stehen 
die  Zeiten,  in  der  zweiten  die  Temperaturen,  welche  ein  ne- 
ben dem  Krystall  im  Eisenfeilicht  eingesetztes  Thermometer 
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angab,  während  in  der  dritten  sich  die  am  Electrometer  be- 
obachteten Ansschläge  finden. 


Zeit 


8»"  22"») 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
35 
87 
40 
43 
4S 
53 


Temp. 


Ausschl.  ||    Zeit     Temp. 


Aussch.  I  Zeit 


16« 
16 
16 
17 
19 
22 
25 
51 
59 
70 
77 
90 
100 


0 
+  7 
+  21 
+40 
+  52 
+  70 
+  90 
+  78 
+  70 
+  63 
+  53 
+  43 
+  28 


8»»  58-1  HON 

9   3  '  118  ! 

8  125 

18  133 


18*) 

139 

19 

141 

20  1 

140 

22 

138 

24 

133 

26  1 

126 
1  ia 

Temp.  Ausschl. 


32 
85 


107 
99 


+  15 
+  9 
+  8 

-  1 
-18 
-48 
-55 
-52 
-45 
-40 
-35 
-20 

-  6 


,,  9*»  86" 

j  37 
38 
l|  9  54 
f  10  22 
'llO  47 
I'll  20 

111  43 

112  0 
12  18 

I  2  15 

2  40 

I  8  10 


97»  ! 

94  ; 

90 

60  I 
85  i 
27,5 


21,5 

21 

21 

21 

21 


-  2 

+  2 

+  T 
+  50- 
+  77 
+  78 
+  76 
+  73 
+  73 
+  70 
+  52 
+50 
+48 


In  der  vorstehenden  Tabelle  erscheint  also  die  Kante  1,2* 
fast  während  der  ganzen  Zeit  des  Brennens  der  Lampe  po- 
sitiv, wird  dann  nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  stark  ne- 
gativ und  geht  zuletzt  wieder  ins  Positive  über. 

Die  erste  positive  Electricität  von  9"  22°»  bis  9*»  8°»  ist 
Actinoelectricität,  welche  dnrch  das  auf  dem  Boden  der 
Schale  liegende  stark  erhitzte  Eisenfeilicht  in  der  Kante  1,2^ 
hervorgerufen  wird.  Dass  diese  Electricität  nicht  der  beim- 
Erwärmen  der  Masse  entstehenden  Thermoelectricität  ent- 
spricht, ist  sofort  aus  dem  Umstände  ersichtlich,  dass  sie 
zwischen  8^  28°»  und  8^  35°»  ein  Maximum  erreicht  und  dann 
trotz  fortsteigender  Temperatur  abnimmt.  Diese  Abnahme 
entsteht  dadurch,  dass  die  Temperatur  der  Masse  des  Kry- 
Stalles  im  Ganzen  sich  erhöht;  infolge  dessen  wird  die  posi^ 
tive  actinoelectrische  Wirkung  geringer,  während  die  nega- 
tive, thermoelectrische  wächst.  Die  actinoelectrische  über- 
wiegt aber  noch  bis  9^  8°».  Nach  dem  Auslöschen  der  Lampe,, 
wobei  die  Thür  des  Ofens  offen  blieb,  und  der  Boden  der 
Schale  erkaltete,  stieg  dann  die  von  der  Erwärmung  herrüh- 
rende, negative  Thermoelectricität  in  2  Minuten  bis  —65. 


1)  Lampe  mit  kleiner  Flamme  angezündet. 

2)  Lampe  ausgelöscht. 
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Durch  die  Abnahme  der  Temperatur  der  Krystallmasse 
ivird  aber  die  der  Abkühlung  entsprechende,  positive  Elec- 
tricität  hervorgerufen.  Infolge  dessen  vermindert  sich  die 
noch  von  der  Erwärmung  herrührende  negative  Polarität  und 
v^ird  9**  37"  ganz  neutralisirt.  Nun  erst  tritt  die  positive 
Polarität  der  Abkühlung  immer  mehr  hervor  und  ist  bei  dem 
guten  Isolirungs vermögen  des  Krystalles  noch  nach  5V2  Stun- 
den in  beträchtlichem  Grade  auf  der  unberührten  Kante  1,2 
vorzufinden. 


VII.     lieber  die  Beziehung  der  electrtsch^en 

Leitungsfähigkeit  des  Selens  i^um  Lichte; 

von  8.  Kalischer. 


Das  Selen  gilt  als  ein  Körper,  dessen  electrische  Lei- 
tungsfähigkeit im  Lichte  besser  ist  als  im  Dunkeln.  Allein 
eine  auffiLllige  Erscheinung,  die  sich  mir  bei  einer  der  vor 
kurzem^)  beschriebenen  Selenzellen  darbot,  führte  mich  zu 
dem  Resultate,  dass  der  obige  Satz  in  seiner  Allgemeinheit 
nicht  richtig  ist,  dass  vielmehr  das  Selen  in  einer  bisher  nicht 
bekannten  Modification  existirt,  deren  Minimum  der  Leitungs- 
fAhigkeit  nicht  im  Dunkeln  liegt.  Die  erwähnte  Erscheinung 
bestand  darin,  dass  wenn  die  im  zerstreuten  Tageslichte 
befindliche  Selenzelle,  deren  Electroden  Kupferdrähte  bilde- 
ten, momentan  durch  intensives  Licht  beleuchtet  wurde,  wo- 
durch ein  starker,  Abnahme  des  Widerstandes  anzeigender 
Ausschlag  des  Galvanometerspiegels  eintrat,  derselbe  sich  bald 
darauf  umkehrte  und  nach  Abbiendung  der  Lichtquelle  in 
kurzer  Zeit  weit  über  die  ursprüngliche  Buhelage  hinausging, 
die  Selenzelle  also  schlechter  leitete  als  vor  der  Einwirkung 
des  Lichtes.  Eine  genauere  Untersuchung  ergab  nun,  dass 
intensives  Licht  regelmässig  eine  momentane  Abnahme  des 
Widerstandes  zur  Folge  hatte,  dass  aber  unmittelbar  darauf, 


1)  Kaliacher,  Wied.  Aim.  31.  p.  102.  188T. 
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wenn  die  Einwirkung  des  Lichtes  fortdauerte,  eine  Zunahme 
des  Widerstandes  stattfand,  welcher  erst  im  Dunkeln  ganz 
allmählich  seinen  ursprünglichen  Werth  wieder  annahm.  Das 
Licht  bewirkte  also  eine  vorübergehende  Verschlechterung 
der  Leitungsfähigkeit  derart,  dass  das  Selen  im  Dunkeln 
besser  leitete  als  im  Lichte.  Die  Rückkehr  des  Galvano- 
meterspiegels nach  Abbiendung  des  Lichtes  in  die  Ursprung- 
liehe  Ruhelage  erfolgte  stets  viel  langsamer,  als  die  Abwei- 
chung aus  derselben  unter  Einwirkung  des  Lichtes  und  wurde 
daher  seltener  völlig  abgewartet.  Es  erscheint  auch  recht  be- 
merkenswerth,  dass  die  Rückkehr  in  die  NuUage  nicht  unmit- 
telbar nach  der  Abbiendung  des  Lichtes  erfolgte,  sondern 
die  Ausweichung  nach  derselben  Seite  hin  dauerte  auch  im 
Dunkeln  noch  ganz  kurze  Zeit  fort,  es  fand  also  eine  weitere 
Zunahme  des  Widerstandes  im  Dunkeln  statt,  ehe  die  Um- 
kehr eintrat.  Es  li^gt  demnach  hier  gleichzeitig  eine  „Nach- 
wirkung des  Lichtes''^)  im  entgegengesetzten  Sinne  vor,  als 
in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  beschrieben  worden  ist. 

Bei  den  Versuchen  war  der  Widerstand  der  Selenzelle^ 
welche  sich  in  einem  Kästchen  mit  Klappdeckel  befand,  ver- 
mittelst der  Wheatstone'schen  Drahtcombination  im  Dun- 
keln ausgeglichen  worden^  ehe  die  Lichteinwirkung  stattfand. 
Aus  den  auf  diese  Weise  angestellten,  sehr  zahlreichen  Beob- 
achtungen greife  ich  willkürlich  einige  Versuchsreihen  heraus^ 
um  das,  was  ich  in  dieser  Abhandlung  mitzutheilen  habe,  zu 
begründen. 

In  den  folgenden  Tabellen  zeigen  wachsende  Zahlen 
Abnahme  des  Widerstandes,  abnehmende  dagegen  Zunahme 
desselben  an. 


Ij  Im  Begriffe,  diese  Arbeit  dem  Druck  zu  übergeben,  erhalte  ich 
durch  die  Freundlichkeit  des  Hm.  N.  Hesehus  in  Petersburg  Kenntnisa 
von  einer  von  demselben  bereits  1884  veröffentlichten  Abhandlung  (Exn. 
Rep.  d.  Phys.  20.  p.490),  worin  die  von  mir  in  diesen  Annalen  beschriebene 
Erscheinong  nicht  blos  eingehend  erörtert,  sondern  auch  mit  demselben 
Namen  bel^t  ist  Es  bleibt  mir  nur  übrig,  mein  Bedauern  auszusprechen,^ 
dass  diese  Abhandlang  mir  entgangen  ist,  da  durch  dieselbe  die  zweite 
Hälfte  meiner  oben  citirten  Arbeit  überflüssig  gewesen  wäre,  welche 
somit  nur  als  eine  völlig  unabhängig  von  Hra.  Hesehus  gefundene  Be* 
stätlgung  seiner  eigenen  älteren  Beobachtungen  gelten  kann. 
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Nullpunkt  435. 


Nach  Minuten 


I 


2      3,     5    ,10    14,17,25 


Ablenkung  in  hellem  Tageslicht 
)}  im  Dunkeln     .    .    . 


442  |427  414  402 
395  ,398j403,406 


412,51424  431 '435 


Nullpunkt  438. 


Nach  Minuten 

0 

1 

2 

3    j    5    1  10  1 

15 

Ablenkung  in  hellem  Tageslicht    . 
yj          im  Dunkeln     .... 

446 
382 

429 

384 

41Ü  1  396     — 
—  J394    399 

410 

417 

Nach  Minuten 

20 

25        31        37    1    40    1 

45 

.Ablenkung  in  hellem  Tageslicht    .        —        —    •    —       —    i    —    j    — 
»  im  Dunkeln     ....       422  |    426  |  429  |  431  |  433  |  433 

Während   hiernach   intensiveres  Licht  momentane  Ab- 
nahme   und    bald    darauf  Zunahme   des  Widerstandes   zur 
Folge   hat,   bewirkt   schwächeres   Licht   sofortige   Zunahme 
; desselben,  wie  folgende  Tabellen  zeigen. 

Nullpunkt  422. 


Nach  Minuten 


0—0,5     1      2    I    3  I  4  I  5  I  7  '   10 


^Ablenkung  in  schwachem  Tageslicht 
n         im  Dunkeln      .... 


335 

207 


300|260 
2131236 


229  213  196 

256*286  - 


29S 


315 


Nullpunkt  416 

Nach  Minuten 

0-1 

2 

3 

5 

7 

10 

12 

15 

Ablenkux 

lg  in  schwachem  Gaslicht 
im  Dunkeln     .... 

282 

149 

286 
168 

214 

182 

185 
201 

171 
215 

158 
229 

153 
238 

145 

248,5 

Nach  Minuten 


18       20  I  23 


25 


Ablenkung  in  schwachem  Gaslicht   { 
tf  im  Dunkeln     .... 


137  I  130    127,  127 
257     262  1268  1271 


30     32 


35 


280 


283,5|  288 

Die  in  der  letzten  Tabelle  wiedergegebenen  Beobach- 
tungen wurden  Abends  in  einem  durch  einige  Gasflammen 
massig  erhellten  Zimmer  gemacht.  Die  Versuche  wurden 
übrigens  auch  in  der  Art  variirt,  dass  nicht  blos  während 
der  Widerstand  der  Selenzelle  einen  constanten  Werth  hatte, 
sondern  auch  während  er  im  Dunkeln  allmählich  zu  seinem 
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ursprünglichen  Werthe  zurückkehrte,  Licht  auf  dieselbe  auf- 
fiel; stets  nahm  der  Widerstand  unter  Einfluss  des  Lichtes  zu. 
Qanz  analog  dieser  verhielt  sich  eine  andere  Selenzelle, 
deren  Electroden  aus  Kupfer-Messingdrähten  bestanden.  Fol- 
gende   Tabellen    mögen    zum    Nachweis    dieses   Verhaltens 

dienen. 

Nullpunkt  444. 


Nach  Minuten       |    0 


2  13  14 


Ablenkung  in  hellem 

Tageslicht     .    .    . 

Ablenk,  im  Dunkeln 


455 
348,5 


416     394  —  |362 
853,5J360i366,  — 


373,5 


377,5 


8»)!   80   I    40   i42 


382 


418,5 


426,5 


428 


NuUpunkt  422. 


•11- 


NuUpunkt  433. 


Nach  Minuten       lO-li    2       3      5,5  i    6   JO-l 


Ablenkung  in  schwa-  i        {        |        I 

ehern  Tageslicht    .  |  327     —  l  —  i  — 
Ablenk,  im  Dunkeln    372  I  392    401 1  418 


-1,347 


422,:  343 


2    I    3   I   5   I  10  I  16 


325  I  312,  —  I   -  I  — 
373  I  3831406  !  426,  483 


Nullpunkt  417. 


Nach  Minuten 


'O— 1     2 


3 


Ablenkung  in  schwa-  ,         ! 

ehern  Gaslicht  .     .318   293  |  277  '  265 
Ablenk,  im  Dankein  '  307    331       —  1  340 


265 
349 


6 

7 

8 

9 

10 



_.--- 

360 

367 

368 

372 

377 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  der  Widerstands- 
Änderung  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtwechsels  zu  geben 
diene  Folgendes.  Der  Widerstand  der  Selenzelle  war  im. 
Dunkeln  zu  1879,2  S.-E.  gefunden.  Als  nur  schwaches  Tages- 
licht auffiel,  war: 


Nach  Minuten 


10 


1957     1 2012,572043,2!  2090,6,     — 


Widerstand  im  Tageslicht      .    . 

„  „    Dunkeln    ....    |  2166,6  !  2124,6  |  2l02,8l     —     !  2083,3 


Nach  Minuten 


13 


15 


I 


18      I    23    !    33 


WidexBtaad  im  Tageslicht 
n  })    Dunkeln    . 


1  2110,96.      —     ,  2136,4  ,  2156    2210 
.      —       1 2056,8      -  —        — 


1)  Hier  wurde  der  Strom  21  Minuten  lang  unterbrochen,  sonst  aber 
alles  ungeändert  gelassen. 
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In  einer  anderen  Versuchsreihe  war  der  Widerstand  im 
Dunkeln  1921  und  zeigte  folgende  Aenderungen: 


Nach  Minuten 


Widerstand  im  Tages- 
licht     .         .    .    . 
Widerst  im  Dunkebi 


0,5 


1     I     2 


2305,8 


2077,3 


2145,5 
2247,2 


2169,7 


5     ,     10    ;  29,5 1    30 


2243,4 
2179,5 


2270 
2110,9 


2349 


1049,7 


Das  Selen  in  der  hier  vorliegenden  Modification  Ter- 
leugnet  jedoch  seine  sonst  bekannte  Natur  nicht  völlig,  inso- 
fern es  für  beide  Zellen  eine  gewisse  mittlere  Lichtstärke 
gibt,  unter  deren  Einfluss  der  Widerstand  constant  kleiner 
ist  als  im  Dunkeln.  Dieselbe  konnte  vermittelst  einer  leuch- 
tenden Bunsenflamme  hergestellt  werden,  die  in  dem  sonst 
dunkeln  Zimmer  in  der  Nähe  der  Selenzellen  angebracht  war. 
Durch  Variiren  der  Entfernung  der  Lichtquelle  konnte  bald 
Zunahme,  bald  Abnahme  des  Widerstandes  erzielt  werden. 
Die  Wärmewirkung  war  hierbei  durch  Zwischenschaltung 
einer  Alaunlösung  möglichst  ausgeschlossen. 

Eine  dritte  Selenzelle,  deren  Electroden  aus  Messing- 
drähten bestanden,  zeigte  nur  bei  einer  äusserst  schwachen 
Beleuchtung  einen  grösseren  Widerstand  als  im  Dunkeln^ 
nämlich  unter  Einfluss  einer  sehr  kleinen,  in  mehr  als  ^/,  m 
Entfernung  aufgestellten  Bunsenflamme,  während  sie  sich 
jeder  stärkeren  Lichtquelle  gegenüber  normal  verhielt. 

Keine  andere  meiner  Selenzellen,  obwohl  sie  nach  dem- 
selben, früher  beschriebenen  Verfahren^)  hergestellt  waren, 
wie  die  drei  hier  erwähnten,  zeigte  das  merkwürdige,  im  Vor- 
stehenden mitgetheilte  Verhalten,  sondern  alle  verhielten  sich 
in  bekannter  Weise  gegen  das  Licht. 

Ich  bin  gegenwärtig  nicht  in  der  Lage,  den  Gegenstand 
weiter  zu  verfolgen,  aber  ich  wollte  nicht  unterlassen,  wenigstens 
die  Thatsachen  mitzutheilen,  vielleicht  regen  sie  andere  zu  wei- 
teren Untersuchungen  an.  Insbesondere  wäre  zu  ermitteln,  ob 
die  Natur  der  Electroden  einen  Einfluss  auf  das  bisher  unbe- 
kannte Verhalten  des  Selens  ausüben,  da  die  Electroden  der  an- 
deren normal  gegen  das  Licht  sich  verhaltenden  Selenzellen  aus 

1)  Kaliecher,  Wied.  Ann.  81.  p.  103.  1887. 
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Drähten  von  Zink,  Kupfer-Zink  und  Kupfer-Platin  gebildet 
waren. 

Die  hauptsächlichsten  hier  mitgetheilten  Beobachtungen 
wurden  bereits  im  December  vorigen  Jahres  gemacht.  Mit 
der  Zeit  hat  sich  sowohl  die  Lichtempfindlichkeit,  als  auch 
der  Widerstand  erheblich  verringert.^)  Der  Widerstand  der 
zuerst  genannten  Zelle  betrug,  als  die  Versuche  begonnen 
wurden,  im  Dunkeln  734  S.-E.,  am  6.  Januar  dieses  Jahres 
519,  am  28.  Februar  240  und  ist  gegenwärtig  nur  93  S.-E. 
Ihr  Verhalten  gegen  das  Licht  hat  sich  auch  insofern  geän- 
dert, als  die  Grenzen  der  Lichtstiurke,  innerhalb  deren  wäh- 
rend  der  Dauer  der  Lichtwirkung  der  Widerstand  ein  Mini- 
mum erreicht,  etwas  andere  geworden  zu  sein  scheinen. 
Die  Lichtintensität,  bei  welcher  dies  eintritt,  ist  grösser  als 
früher. 

Der  Widerstand  der  aus  Kupfer-Messingdrähten  bestehen- 
den Zelle  war  bei  Beginn  der  Versuche  2012  S.-E.,  am  6.  Ja- 
nuar dieses  Jahres  1441,  am  28.  Februar  167  und  beträgt 
gegenwärtig  nur  etwa  4  S.-E. 

Endlich  betrug  der  Widerstand  der  an  dritter  Stelle 
genannten  Selenzelle  bei  Beginn  der  Versuche  24816  S.-E., 
am  6.  Januar  20333,  am  7.  Februar  9798,  am  28.  Februar 
6036  und  beträgt  gegenwärtig  nur  235  S.-E.  Ihr  Verhalten 
gegen  das  Licht  hat  sich  dem  der  beiden  anderen  Selenzellen 
allmählich  genähert  Zerstreutes  Tageslicht  bewirkt  Zunahme 
des  Widerstandes,  während  ein  Minimum  desselben  bei  einer 
mittleren  Lichtstärke,  die  durch  eine  leuchtende  Bunsen- 
flamme  herzustellen  ist,  erreicht  wird. 

Phys.  Inst.  d.  Univ.  Berlin,  Anfang  Juni  1887. 


1)  Vgl.  Kalischer,  1.  c.  p.  104. 
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YIII.    Electrolytische  Xetallabscheidung 

an  der  freien  Oberfläche  ei/ner  Salzlösung; 

van  JDr.  J.  Ouhhin. 

(HUnm  Taf.  1  Fig.  S— 5.) 


§  1.  Tritt  ein  electriscber  Strom  aus  einer  Salzlösung 
in  eine  Dampf-  oder  Gasatmosphäre  über,  so  muss  an  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  electrolytisoh  Metall  abgeschieden 
werden.  Auf  Vorschlag  von  Hrn.  War  bürg  habe  ich  einige 
Versuche  darüber  angestellt,  wie  in  solchen  Fällen  die  Me- 
tallabscheidung  vor  sich  geht 

§  2.  Am  besten  macht  man  den  Raum  über  der  Flüs- 
sigkeit luftleer.  Es  wurde  dazu  eine  Fig.  8  dargestellte,  mit 
zwei  eingeschmolzenen  Platindrähten  B  und  C  versehene 
Glaszelle  benutzt;  B  war  galvanisch  mit  dem  Metall  über- 
zogen, dessen  Salzlösung  man  electrolysiren  wollte.  Die 
Flüssigkeit  wurde  bis  zmU  E'  eingefüllt  und  etwa  10Min.lang 
im  Sieden  erhalten ,  bis  ihre  Oberfläche  4 — 5  mm  unter  der 
Spitze  des  Drahtes  C  lag.  Während  der  Dampf  bei  F  aus- 
strömte, wurde  dieses  Ende  mit  Siegellack  verschlossen  und 
nach  dem  Erkalten  bei  A  abgeschmolzen.  Die  abgeschmol- 
zene Zelle  erwies  sich  genügend  luftleer. 

Um  den  Dampfdruck  in  der  Zelle  herabzusetzen,  wurde 
der  untere  Theil  derselben  in  Eis  gestellt,  der  obere  Theil 
durch  Anwärmen  von  anhängender  Flüssigkeit  befreit. 

Mit  B  wurde  der  Kupfer-,  mit  C  der  Zinkpol  eines 
lOOOgliedrigen  Plante'schen  Accumulators  verbunden;  C 
bedeckte  sich  dann  in  bekannter  Weise  mit  negativem  Glimm- 
licht. 

§  3.  Als  die  Zelle  salpetersaures  Silber  enthielt,  wurde 
Folgendes  beobachtet.  Kurze  Zeit  nach  Schluss  des  Stromes 
erschien  gerade  unter  der  Kathode  C  eine  kleine  runde 
Scheibe  von  hellglänzendem  Silber.  Indem  sich  deren  Durch- 
messer vergrösserte,  schwärzte  sie  sich  in  der  Mitte,  und  bald 
bildete  sich  eine  Reihe  heller  und  dunkler  concentrischer  Ringe 
aus,  die  manchmal  gefärbt  erschienen;  einige  von  ihnen  zeigten 
radiale  Zeichnungen  und  erhielten  dadurch  das  Aussehen 
eines  getheilten  Kreises. 
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Die  Scheibe  sinkt  nicht  unter,  wenn  der  Apparat  vor 
Erschütterungen  bewahrt  bleibt. 

§  4.  Enthält  die  Zelle  ZinkvitrioUösung,  so  sieht  man 
kein  Metall  sich  abscheiden.  Betrachtet  man  aber  die  Ober- 
fläche DE  von  unten,  so  bemerkt  man,  dass  von  der  Ober- 
fläche DE  weisse  Flocken  von  Zinkoxyd  langsam  in  der 
Flüssigkeit  hinabsinken.  Das  durch  den  Strom  primär  ab- 
abgeschiedene Zink  wird  daher  in  diesem  Falle  sogleich 
oxydirt. 

§  5.  Mit  Platinchloridlösung  wurde  der  Versuch  in  dem 
Apparat  Fig.  4  gemacht;  über  B  sammelt  sich  hier  das 
Chlor. 

Kurze  Zeit  nach  Schluss  des  Stromes  wird  C  gegenüber 
ein  matt  schwarzes  Platinstückchen  sichtbar.  Unterbricht 
man  den  Strom,  so  schwimmt  dasselbe  gegen  die  Wand  des 
Gefässes;  schliesst  man  den  Strom  wieder,  so  stellt  es  sich 
sogleich  an  den  Ort,  an  welchem  es  gebildet  wurde,  der  Spitze 
von  C  gerade  gegenüber  und  verhindert  so  die  Bildung  eines 
neuen  Stückchens.  Wahrscheinlich  rührt  diese  Erscheinung 
von  electrischen  Kräften  her. 

§  6.  In  der  Luft  können  diese  Versuche  mit  dem  .In- 
ductorium  ausgeführt  werden.  Die  Flüssigkeit  wurde  dabei, 
wie  Fig.  5  zeigt,  in  einen  Trichter  gebracht.  Der  Schlies 
sungsstrom  wird  durch  die  Funkenstrecke  zwischen  der  Lö- 
sung und  der  Kathode  abgehalten,  der  Oeffnungsstrom  kommt 
zur  Wirkung.  Auf  diese  Weise  wurden  Versuche  mit  Silber, 
Zink  und  Kupferlösung  ausgeführt.  Man  beobachtet  dabei 
wesentlich  dieselben  Erscheinungen,  welche  oben  beschrieben 
wurden.  Nur  ist  hier  der  vom  Strom  durchflossene  Baum 
und  daher  der  Durchmesser  der  Silberscheibe  kleiner,  die 
concentrischen  Binge  werden  aber  auch  hier  deutlich  be- 
merkt. 

Phys.  Inst,  der  Univ.  Freiburg  i.  B. 
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IX.   JEkeperi/mentcUti/ntersuchungen  über  die 
galvanische  Polarisation;   von  Franz  Streint». 

(Aus  dem  95.  Bde.  der  Sitzangsber.  der  k.  Acad.  der  Wiss.  zu  Wien, 

II.  Abth.,  vom  31.  März  1887,  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

n.  Abhandlung. 

(Hierin  Taf.  I  Flg.  8.) 


Die  vor  mehreren  Jahren  über  diesen  Gegenstand  mit- 
getheilten  Versuche^)  befassten  sich  mit  den  Erscheinungen, 
welche  der  bei  der  Electrolyse  des  Wassers  abgeschiedene  H 
anf  der  Oberfläche  und  im  Inneren  verschiedener  Metalle 
hervorruft.  Eine  weitere  Mittheilung  sollte  die  galvanischen 
Erscheinungen  beschreiben,  welche  der  electrolytisch  ent- 
wickelte O  verursacht. 

Als  Grundlage  für  diese  Versuche  hätte  auch  dafür  die 
von  Fuchs  angegebene  Methode  dienen  sollen;  es  ist  dies 
bekanntlich  die  einzige,  welche  gestattet,  Potentialdifferenzen 
zwischen  einer  neutralen  Platte  und  einer  Electrode  des 
Voltameters  während  des  Durchganges  des  primären  Stromes 
zu  bestimmen. 

Es  hat  sich  jedoch  gezeigt,  dass  die  erwähnte  Methode 
nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen  brauchbar  ist,  die  schon 
bei  der  Untersuchung  über  die  /T-Polarisation  theilweise  über- 
schritten worden  waren.  Aus  diesem  Grunde  musste  ich  mich 
entschliessen,  für  die  weiteren  Versuche  eine  andere  Methode 
zu  wählen,  um  mit  Hülfe  derselben  sowohl  einige  der  früher 
mitgetheilten  Beobachtungen  zu  berichtigen,  als  auch  neue 
Resultate  zu  gewinnen. 

Diese  Methode  ist  bereits  im  verflossenen  Jahre  aus 
Anlass  einer  Untersuchung  über  das  Plant e 'sehe  Secundär- 
element  beschrieben  worden.^)  Sie  wurde  nur  insofern  ab- 
geändert, als  an  Stelle  des  Polarisationsstromes  der  polari- 
sirende  Srom  durch  das  Galvanometer  geleitet  wurde. 

Fig.  6  gibt  eine  Skizze  der  Anordnung;   dieselbe  wird 


1)  F.  Streintz,    Wien.  Ber.    86.   p.  216.    1882;    Wied.  Ann.    17. 
p.  841.  1882. 

2)  Streintz  u.  Aulinger,  Wied.  Ann.  27.  p.  181.  1886. 
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am  besten  zu  überblicken  sein,  wenn  man  zwei  Kreise  unter- 
scheidet: den  Stromkreis^  welcher  durch  Pfeile  erkenntlich 
gemacht  ist,  und  den  ,^otentialkrei8<^ 

S  bezeichnet  eine  electromagnetisch  angeregte  Stimm- 
gabel Yon  64  Schwingungen  und  einer  Schwingungsweite  von 
ungef&hr  1,5  cm.  Diese  letztere  bot  vollkommene  G-arantie, 
dass  die  Flatinspitzen  in  z  stets  ausser  Contact  mit  dem 
Quecksilber  der  gegenüberstehenden  sorgfältig  isoUrten  Näpf- 
chen waren,  wenn  die  Spitzen  in  t^  in  die  ihnen  entsprechen- 
den Näpfchen  tauchten. 

K  bedeutet  die  electrolysirende  Kette,  V  das  Voltameter, 
dessen  Flüssigkeit  aus  einem  Gemische  von  95  Baumtheilen 
destiUirten  Wassers  und  5  Baumtheilen  chemisch  reiner 
Schwefelsäure  bestand;  vor  jeder  Versuchsreihe  wurde  die 
Flüssigkeit  durch  längere  Zeit  ausgekocht,  um  sie  von  ab- 
sorbirter  Luft  zu  befreien.  Das  Voltameter  hatte  Trog- 
form und  war  offen.  Es  stand  mittelst  eines  Hebers  in 
Verbindung  mit  dem  Gef&sse  Z,  welches  mit  einer  concen- 
trirten  Lösung  von  Zinkvitriol  gefüllt  war  und  eine  Platte 
Yon  amalgamirtem  Zink  enthielt.  Der  Verbindungsheber 
war  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  und  an  seinen  Enden 
mit  thierischer  Blase  yerbunden. 

Das  Electrometer  E  von  Edelmann  war  wie  früher  zur 
Messung  von  ersten  Ausschlägen  eingerichtet  Die  Aichung 
erfolgte  mit  Normalelementen  von  Olark;  dieselben  wurden 
derart  in  den  „Fotentialkreis''  geschaltet,  dass  ein  Pol  dauernd 
mit  einem  Quadrantenpaare,  welches  zur  Grasleitung  des 
Hauses  geleitet  war,  in  Verbindung  stand,  der  andere  Pol 
aber  bei  dem  Punkte  p  eingeschaltet  war  und  so  vorher  die 
Stimmgabelunterbrechung  zu  passiren  hatte,  bevor  er  zu  dem 
anderen  Quadrantenpaare  geführt  wurde.  Ein  Element  rief 
eine  Ablenkung  von  140--144  Theilstrichen  hervor,  sodass 
100  Striche  ungefähr  einem  Volt  entsprachen.  Handelte  es 
sich  um  Bestimmung  hoher  Potentialdifferenzen,  dann  wurde 
der  unter  dem  Instrumente  befindliche  Hau y 'sehe  Stab  um- 
gekehrt; nun  entsprachen  ungefähr  25  Striche  einem  Volt 

Bei  kräftiger  electrolysirender  Kette  —  etwa  von  7  Da- 
niell   aufwärts  —  zeigte  das  Electrometer  einen   geringen 
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Ausschlag,  wenn  der  Punkt  p  gleichfalls  mit  der  Gasleitung 
verbunden  war.  Die  Ursache  dieser  die  Messungen  stören- 
den Erscheinung  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  dass  das 
Quadrantenpaar  während  der  kurzen  Zeit,  durch  welche  es 
yermöge  der  Stimmgabelbewegung  isolirt  war,  Electricität 
durch  Convection  aus  der  Luft  aufnahm.  Bestätigt  wird 
diese  Annahme  dadurch,  dass  die  Erscheinung  durch  An- 
zünden von  Gasflammen  bedeutend  verstärkt  wurde.  Aus 
diesem  Grunde  wurde  die  gesammte  mit  dem  isolirten  Qua^ 
drantenpaare  verbundene  Leitung  durch  Glasröhren  geführt, 
welche  wieder  in  Messingröhren  staken.  Die  Messingröhren 
waren  insgesammt  mit  der  Gasleitung  verbunden.  In  der 
That  war  damit  jede  Störung  beseitigt. 

Die  Wippe  W  gestattete,  jede  der  beiden  Elcctroden 
des  Voltameters  mit  der  Zinkplatte  am  Electrometer  zu 
vergleichen.  Nach  Ermittelung  der  vor  Schliessen  der  Kette 
zwischen  den  Electroden  und  der  Zinkplatte  bestehenden 
(Anfangs-)  Potentialdifferenzen  konnten  die  Werthe  für  die 
0-Polarisation  (M+ 0 1 M  und  für  die  Ä-Polarisation  (M  |  M +H) 
bestimmt  werden.  Die  Summe  beider  Einzelpolarisationen 
ergab  dann  die  Gesammtpolarisation  (M  +  0 1 M  +  H). 

Das  Galvanometer  G  befand  sich  in  einem  Zweige  des 
Stromkreises,  in  welchen  ausserdem  noch  die  veränderlichen 
Widerstände  q  und  q  eingeschaltet  waren;  es  diente  aus- 
schliesslich zur  Controle. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  beschriebene 
Anordnung  hinter  der  von  Fuchs  für  geringe  electromoto- 
rische  Kräfte  gegebenen  zurücksteht;  denn  dieselbe  gestattet 
doch  nicht,  die  Polarisation  während  der  Wirkung  der  polari- 
sirenden  Kraft  zu  messen;  die  Stimmgabel  ist  eben  nichts 
anderes,  als  eine  regelmässig  und  dabei  rasch  functionirende 
Wippe.  Mit  ihrer  Hülfe  wird  allerdings  ein  stationärer 
Zustand  hergestellt  werden,  welcher  dem  wahren  Zustande 
des  Voltameters  während  der  Strombeschickung  zuweilen 
gleichkommen,  denselben  aber  in  manchen  Fällen  nie  voll- 
kommen erreichen  wird. 

Mit  den  bisher  bekannten  Mitteln  dürfte  es  überhaupt 
nicht  gelingen,  dort,  wo  es  sich  um  Messungen  von  Polari- 
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sationen  handelt,  die  eine  mehr  oder  minder  lebhafte  Gas- 
entwicklung im  Gefolge  haben,  eine  einwnrfsfreie  Methode 
nach  dem  Muster  der  von  Fuchs  angegebenen  zu  gewinnen. 
Die  veränderliche  electromotorische  Kraft  der  Polarisation 
ist  mit  dem  veränderlichen  Widerstände  des  Voltameters 
eben  derart  verbunden,  dass  keine  von  beiden  Grössen  von 
der  anderen  losgelöst  werden  kann. 

Ich  theile  nun  die  Resultate  mit,  welche  die  Versuche 
mit  Aluminium-  und  Silbervoltametern  ergeben  haben.  Die 
Versuche  mit  Quecksilber,  Platin,  Palladium  und  Gold  sollen 
in  einer  folgenden  Mittheilung  veröffentlicht  werden. 

1.    Die  Polarisation  des  Aluminiums. 

Dieses  Metall  nimmt  sowohl  bezüglich  seines  Verhaltens 
zu  /T  als  zu  O  eine  ganz  exceptionelle  Stellung  ein.  —  Die 
^•Polarisation  ist  verhältnissmässig  gering  und  verschwindet 
nicht  nur  unmittelbar  nach  Unterbrechung  des  polarisirenden 
Stromes,  sondern  macht  sogar  einer  entgegengesetzten  Ladung 
der  Electrode  Platz.  Kriegt)  hat  mit  Hülfe  des  Bernstein'- 
schen  Biieotomes  dieses  Verhalten  auch  in  Lösungen  von 
KCl  und  EJ  bestätigt  gefunden.  Fromme^)  bezeichnet  die 
Umkehrungserscheinung  als  „anomale  Polarisation^^  —  Die 
O'Polarisation  hingegen  steigt  innerhalb  weiter  Grenzen  mit 
der  Vergrösserung  der  polarisirenden  Kraft  an,  eine  Erschei- 
nung, aufweiche  zuerst  Tai  t^  hinwies,  und  die  von  Beetz  ^) 
bestätigt  gefunden  wurde.  Beide  Physiker,  ersterer  mit  Hülfe 
des  Quadrantelectrometers,  letzterer  mittelst  der  du  Bois'- 
schen  Compensationsmethode,  kamen  zu  dem  Resultate,  dass 
die  Polarisation  bei  entsprechender  Vergrösserung  der  pri- 
mären Kette  bis  auf  5,3  Daniell  gebracht  werden  könne.  Bei 
Anwendung  einer  Kette  von  10  Grove-Elementen  entfallen 
nach    den  Beobachtungen    von   Beetz  5  Daniells    auf   die 


1)  Krieg,  Ezner's  Rep.  d.  Physik  21.  p.  805.  1885. 

2)  Fromme,   Wied.   Ann.    29.    p.  497.    1886;    80.    p.  77,  320  u. 
504.  1887. 

3)  Tait,  PhU.  Mag.  38.  p.  243.  1869. 

4)  Beetz,  Fogg.  Ann.  156.  p.  456.  1875. 


Digitized  by 


Google 


120  R  Sireintz. 

0-PolarisatioDy  hingegen  nur  0,8  Daniell  auf  die  ^-Polari- 
sation. Doch  genügte  diese  grosse  Gegenkraft  noch  nicht, 
um  die  Verminderung  der  Stromstärke,  welche  ein  im  Kreise 
befindliches  Aluminiumvoltameter  hervorruft,  hinreichend  zu 
erklären,  es  musste  vielmehr  noch  angenommen  werden,  dass 
sich  an  der  Anode  eine  Schicht  von  Oxyd  bilde,  welche  den 
Widerstand  im  Voltameter  ausserordentlich  vergrössert 

Die  für  die  Versuche  verwendeten  Electroden  bestanden 
aus  rechteckigen  Platten,  waren  4,1  cm  lang  und  8,7  cm  breit 
und  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  zuerst  in  verdünnte 
Salpetersäure  gebracht  und  dann  mit  feinem  Smirgelpapier 
auf  das  sorgfältigste  polirt.  War  die  Platte  dadurch  voll- 
kommen blank  geworden,  so  wurde  sie  mit  der  Zinkplatte 
electrometrisch  verglichen.  Zeigte  sich  eine  Potential- 
differenz, welche  0,3  Volt  nur  um  weniges  überschritt,  so 
war  die  Platte  für  die  Versuche  tauglich;  in  anderen  Fällen 
musste  sie  nochmals  dem  Reinigungsverfahren  unterzogen 
werden. 

Die  electromotorische  Kraft  der  electrolysirenden  Kette 
(e.  K.)  wurde  innerhalb  der  Grenzen  von  1,1  Volt  (1  Daniell) 
und  28,8  Volt  (15  Bunsen)  variirt.  In  den  Stromkreis  war 
kein  Bheostatenwiderstand  geschaltet 

Ich  theile  nun  die  Zahlen  für  die  beiden  Polarisationen 
AI  +  0  I  AI  und  Al|  AI  +  H  mit. 

1)  e.  K.  =  1,1  Volt.  Die  Anfangspotentialdifferenzen 
zwischen  Aluminium  und  Zink  waren  0,308,  beziehungsweise 
0,313;  nach  Verlauf  von  5  Minuten  0,310  und  0,312,  nach 
weiteren  10  Minuten  0,313  und  0,312.  Sie  hatten  sich  also 
in  einem  Zeitraum  von  15  Minuten  nicht  verändert. 

unter  Berücksichtigung  dieser  Werthe  ergaben  sich 
während  des  durch  20  Minuten  dauernden  Stromschlusses: 

Qm  i^m  2™  3™  4°^  5°*  ß""^  7™ 
AI  +  0 1  AI  =  0,58  —  0,76  —  0,7ö  —  0,76  — 
A1|A1  +  H=  —   +0,02    —   0,02    —   0,02    —   0,02 

131a     14m     15m    ißm    17m    igm    19m 

AI  +  Ol  AI  =     —  0,7»        —       0,79        —       0,79        — 

AI  I  AI  +  H  =  0,02  —         0,02       —        0,02       —        0,02. 
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Die  Gesammtpolarisation  betrug  mithin  0,81  V.  Unmit- 
telbar nach  Oeffnen  des  Stromes  hatte  AI  |  AI  +  H  einen 
Werth  —  0,02  erhalten,  der  sich  im  weiteren  Verlauf  kaum 
mehr  änderte.  Für  AI  +  0 1  AI  ergab  sich,  vom  Augenblicke 
der  Stromunterbrechung  gezählt,  folgender  Verlauf  nach: 


1« 
0,51 

8« 
0,28 

5« 
0,18 

•Tm 

0,10 

15» 
0,00, 

2)  e.  K  «  2,2  V.    Anfangsdifferenz  0,32 
Strom  dieselbe  Zeit  wie  vorher  geschlossen: 

und  0,31. 

Der 

Al  +  OIAl  » 
AllAl  +  H  « 

Qm 
1,08 

1« 
+0,02 

2«        3» 

1,54       — 

—      0,02 

4» 
1,56 

5» 
0,03 

6» 
1,56 

7» 
0,03 

«10« 
1,56 

A1  +  0|A1  = 
Al|Al4-H  a 

11* 

0,08 

12» 
1,59 

18«      14» 

-       1,60 

0,03       — 

15» 
0,03 

16» 
1,60 

17» 
0,03 

18- 
1,60 

Auch  hier  nimmt  die  Polarisation  bald  einen  constanten 
Werth  an,  welcher  1,63  V.  beträgt.  Nach  Oeffnen  des  Stro- 
mes ergab  sich  ftir  A1|A1  +  H  wieder  die  Umkehrung,  un- 
gefähr in  gleicher  Grösse,  wie  früher;  für  Al  +  OIAl  war 
der  Verlauf  nach: 


1» 

8»         5»         7»         9»         11» 

13» 

0,65 

0,50       0,40       0,31       0,27        0,26 

0,26. 

3)  e.  K. 

«  3,3  V.    Anfangsdifferenz  0,33 

und  0,33  V. 

.0»          1«      2»     8»     4»    5»        6» 

7»      8»       9» 

A1+0|A1  ^ 

—        2,48     —    2,86    —    2,85     — 

2,86      —     2,38 

A1|A1  +  H  » 

+0,07      —     0,07    —     0,06    —     0,07 

—     0,07      - 

11»       12»    18»    14»   15»   16»    17» 

18»    19» 

Al  +  OIAl  = 

2,40      -     2,40    -     2,40    -     2,89 

-      2,89 

A1|A1  +  H  » 

—        0,07     —    0,07     —    0,07     — 

0,07     -. 

Die  Gesammtpolarisation  beträgt  2,47  V.  Die  Umkeh- 
rung trat  in  gleicher  Weise  ein,  wie  früher.  Die  0-Polari- 
sation  sank  innerhalb  einer  halben  Stunde  von  1,8  V.,  welche 
Zahl  unmittelbar  nach  Oeffnen  der  Kette  gefunden  wurde, 
auf  0,6  V.,  um  sich  dann  auf  dieser  Höhe  durch  3  Viertel- 
stunden zu  erhalten. 

4)  e.  K  s  4,4  V.    Anfangsdifferenz  0,33  und  0,35  V. 
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0,5"»  1,5"  2"  8"  4"  5"  6"  7°  8"   9" 

AI  +  0 1  Ai  =  3,03  —  3,05  —  3,06  —  3,10  —  3,08   ~ 

AI  I  AI  +  H  =  -  +0,22  —  0,22  —  0,22  -  0,21  —   0,21 

10™  11°  12°  13°  14°  15°  16°  17°'  18° 

AI  +  0 1  AI  =  3,07  —  3,1Ö  —  8,08  —  3,10  —  3,10 

AI  I  AI  +  H  -  —  0,20  —  0,21  —  0,21  —  0,20  — . 

Gesammtpolarisation  =  3,30  V.  Unmittelbar  nach  Oeff- 
nen  der  Kette  sank  die  O-Polarisation  auf  1,7  V.;  der  wei- 
tere Verlauf  bot  kein  bemerkenswertbes  Moment. 

5)  e.  K.  =  5,5  V.     Anfangsdifferenz  0,85  und  0,34  V 

0,5°     1,5°  2°  3°       4°  5°  6°  7°  8°  9° 

AI+0|A1    =  3,37      —  3,71  —  4,10  —  4,12  —  4,20  — 

AI|A1+H  =     -    +0,15  —  0,12      —  0,16  —  0,15  -  0,16 

10"       11°  12°  13°  14°  15°  16°  17°  18°  19* 

A1+0|A1    =  4,27      —  4,21  —  4,19  —  4,08  —  4,06  — 

AliAl+H=     —     0,16  —  0,15      —  0,15  —  0.15  —  0,16 

Die  O-Polarisation  strebt  einem  Maximum  zu,  welches 
nach  10  Minuten  erreicht  ist;  die  iJ-Polarisation  hält  sich 
etwas  unter  der  in  4)  beobachteten. 

6)  e.  K.  =  7,7  V.    Anfangsdifferenz  0,32  und  0,31  V. 

0,5°      1°  2°  3°  4°  6°  6°  7"  8°      9" 

A1+0|A1   =  4,70      —  4,90  —  4,99  —  5,08  —  5,15      — 

A1|AI  +  H  =     —    +0,10      -  0,09      —  0,10      —  0,09  —     0,09 

11°       12°  13°  14°  15°  16°  17°  18°  19° 

AI+0|A1   =  5,17      —  5,21  —  5,17  —  5,17  -  5,15 

Al|Ai+H  =     -        0,09      —  0,07      —  0,08      —  0,09  — . 

7)  e.  K.  =  9,9  V.    Anfangsdifferenz  0,34  und  0,32  V. 

1°  2,5°  3,5°  5°  6°  8° 
A1  +  0|A1  =  5,92  -  6,14  —  6,24  — 
AI  I  AI  +  H   =       —       0,08        —        0,08       —        0,05 

9»  11«  12m         lö^5m       iQm         18^5» 

Al  +  OIAI   =     6,27         —       6,40      6,26       —        6,02 
AI  I A  +  H   =       -       0,05        -         —       0,05        — . 

Diesmal  war  der  primäre  Strom  durch  eine  Stunde  ge- 
schlossen belassen.  Die  O-Polarisation  schwankte  während 
dieser  Zeit  zwischen  den  Grenzen  5,8  und  6,4  V.  hin  und 
her.  Unmittelbar  nach  Oeffnen  des  Stromes  betrug  jene 
nur  mehr  2,1  V.,  3  Minuten  später  noch  1  7.    Die  Ä-Po- 
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larisation    nahm    nach    Oeffnen    des    Stromes    den    Werth 
-0,05  V.  an. 

8)  e.  K.  =  12,1  V.  (11  Daniell.) 


1» 

2» 

3,5» 

4« 

6» 

AI  +  0  1  AI  =     - 

7,12 

— 

7,36 

— 

AI  1  AI  +  H  =  0,06 

— 

0,08 

— 

0,06 

7,5» 

9m 

11,5» 

U» 

16» 

18» 

AI  +  0  1  AI  =  7,42 

— 

7,22 

7,15 

— 

7,00 

AI  1  AI  +  H  =     - 

0,08 

— 

— 

0,07 

~. 

Nach  Oeflfnen  der  Kette  betrug  die  0-Polarisation  1,1  V., 
die  Ä-Polarisation  —0,13  V. 

9)  e.  K.  =  19,2  V.  (10  Bansen). 

0,5»        1,5»  3»  5»  8»  15» 

AI  +  0|A1  =   11,60       12,35       13,52       13,08       13,51       13,22. 

AI  j  AI  +  H  änderte  sich  kaum  und  belief  sich  auf 
0,20  Volt. 

Unmittelbar  nach  Oeffnen  war  die  O- Polarisation  wieder 
auf  ungefähr  1,5  Volt  gesunken.  Die  G-asentwickelung  an 
den  Electroden  war  auch  jetzt  noch  sehr  sparsam  und  dürfte 
etwa  jener  entsprechen,  welche  4  Daniells  an  Platinplatten 
von  gleicher  Oberfläche  hervorzurufen  vermögen.  Am  Stimm- 
gabelnäpfchen z  entstand  unmittelbar  nach  Schliessen  der 
Kette  ein  prasselnder  Oeffnungsfunke,  der  aber  schon  nach 
2  Secunden  unhörbar  und  auch  fast  unsichtbar  wurde. 

10)  e.  K.  =  28,8  V.  (15  Bunsen). 

Die  0-Polarisation  stieg  3  Minuten  nach  Schliessen  der 
Kette  auf  ungefähr  17  Volts;  es  war  dies  der  grösste  Werth, 
welcher  mit  der  Stimmgabelmethode  beobachtet  werden 
konnte.  Die  /T-Polarisation  betrug  0,16  Volt.  Die  Strom- 
stärke, welche  mit  einem  Eedergalvanometer  —  Ammeter 
nach  Kohlransch  —  gemessen  wurde,  sank  in  wenigen 
Secunden  von  6  Ampäre  auf  etwa  0,25  Ampäre.  Wurde 
die  Anode  durch  Platin,  Gold  oder  Silber  ersetzt,  so  stieg 
die  Stromstärke  sofort  wieder  auf  6  Ampere.  Die  Vertau- 
schung der  Kathode  mit  einem  anderen  Metalle  brachte, 
wie  auch  aus  den  electrometrischen  Messungen  nicht  anders 
erwartet  werden  konnte,  keine  Aenderung  der  Stromstärke 
hervor. 
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Diese  enorme  Verminderung  der  Stromstärke  erscheint 
durch  die  hohe  Gegenkraft  allein  hinreichend  erklärt,  wenn 
man  bedenkt,  dass  diese  letztere  im  geschlossenen  Strom- 
kreise jedenfalls  noch  bedeutender  sein  wird,  als  nach  einer 
Wippenmethode  gefunden  werden  konnte. 

Die  Anode  bewahrte  ihr  metallisches  Ansehen  noch 
mehrere  Minuten  nach  erfolgtem  Stromschlusse;  erst  wenn 
das  Maximum  der  0-Polarisation  überschritten  war,  überzog 
sich  die  Platte  allmählich  mit  einer  grauen,  ausserordentlich 
schwer  zu  beseitigenden  Schicht.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich, 
dass  diese  Schicht  einen  sehr  bedeutenden  Widerstand  be- 
sitzt, und  die  Ursache  ist,  dass  die  O-Polarisation  nach  Er- 
reichung des  Maximums  fortwährenden  Schwankungen  unter- 
liegt. 

Aus  der  Zunahme  von  3,5  Volts,  welche  die  0-Polari- 
sation  erfährt,  wenn  statt  einer  Kette  von  10  Bunsen  eine 
solche  von  15  Bunsen  electrolysirt,  musste  geschlossen  werden, 
dass  dieselbe  bei  entsprechender  Verstärkung  der  Kette  noch 
einer  weiteren  Steigerung  fähig  sein  werde.  Ich  beabsich- 
tige deshalb.  Versuche  mit  einer  im  Institute  befindlichen 
Siemens' sehen  Dynamomaschine,  welche  eine  Klemmen- 
spannung von  50  Volts  liefert,  anzustellen. 

11)  Bei  den  Versuchsreihen  1  bis  10  befand  sich  kein 
Rheostatenwiderstand  im  Stromkreise.  Nun  wurden  bei  einer 
Kette  von  9  Daniell  Beobachtungen  angestellt,  bei  denen  q 
zwischen  5  und  500  Ohm  variirt  wurde. 

Die  0-Polarisation  erreichte  folgende  Werthe: 

q  5  10  50  500  Ohm, 

AI  +  0  i  AI      5,3        3,9         2,9  1,5  Volt. 

Es  stellte  sich  ferner  heraus,  dass  die  O- Polarisation 
um  so  langsamer  einem  Maximalwerthe  zustrebte,  je  mehr 
Widerstand  sich  in  der  Leitung  befand.  War  endlich  ein 
Maximum  erreicht,  und  blieb  der  Strom  noch  ferner  ge- 
schlössen,  so  traten  Schwankungen  um  einen  mehr  oder 
weniger  unter  dem  Maximum  gelegenen  Mittelwerthe  ein. 
Die  angegebenen  Zahlen  sind  mit  Ausnahme  der  letzten 
Zahl  Maximalwerthe.     Dieselben   wurden   bei  5  Ohm   nach 
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16  Minuten,  bei  50  Ohm  nach  einer  halben  Stunde  erreicht. 
Bei  500  Ohm  Widerstand  hingegen  war  die  O-Folarisation 
w&hrend  der  ganzen  Beobachtungsdauer  —  über  8  Stunden  — 
erst  in  rascher,  dann  in  verlangsamter  Zunahme  begriffen; 
die  endlich  beobachtete  Potentialdifferenz  von  1,5  Volt  wird 
noch  unter  dem  Maximalwerthe  liegen. 

Der  Uebersichtlichkeit  wegen  habe  ich  die  Resultate, 
welche  die  Reihen  1  bis  10  ergaben,  in  einer  Tabelle  zu- 
sammengestellt In  derselben  bezeichnen  die  in  der  ersten 
Columne  enthaltenen  Zahlen  die  jeweiligen  PotentialdifFeren- 
zen  der  e.  K.,  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  die  w&hrend 
der  Beobachtungsdauer  von  20  Minuten  gefundenen  grössten 
Werthe  der  O-Folarisation,  die  Zahlen  der  dritten  Columne 
die  Werthe  für  die  J?-Folarisation.  S&mmtliche  Werthe  sind 
in  Volts  ausgedrückt.  Eine  vierte  Columne  endlich  enthält 
den  Quotienten  n  »  (AI  +  0 1  Al)/e.  K,  welcher  die  jeweilige 
0-Polarisation  pro  Volt  angibt. 


e.K.   Al+OIAl  AllAl  +  H 


e.  K.  Al  +  OIAl  AllAl  +  H 


1,1 

3,3 

M 

5,5 


0,79 
1.60 
2,40 
8,10 
4,27 


0,02 
0,03 
0,07 
0,22 
0,15 


0,72 
0,73 
0,73 
0,70 
0,78 


7,7 

9,9 

12,1 

19,2 

28,8 


5,21 

6,40 

7,42 

18,52 

17,00 


0,10 
0,08 
0,08 
0,20 

0,15 


0,68 
0,65 
0,61 
0,70 

0,59 


üeberraschend  ist  die  innerhalb  so  weiter  Grenzen  statt- 
findende Proportionalität  der  O-Polarisation  mit  der  electro- 
motorischen  Kraft  der  Kette.  Die  üebereinstimmung  wäre 
vielleicht  innerhalb  des  Intervalles  von  1,1  bis  19,2  Volts 
noch  besser  geworden,  wenn  es  gelungen  wäre,  mit  der  electro- 
motorischen  Kraft  auch  die  Stromstärke  in  gleicher  Weise 
zn  Terändern.  Ich  glaube,  dies  aus  dem  Zurückbleiben  der 
Werthe  von  n  bei  einer  e.  K.  von  9,9  und  12,1  schliessen 
ZQ  können;  in  diesen  beiden  Fällen  dienten  nämlich  9,  be- 
ziehungsweise 11  Daniell  zur  Zersetzung;  der  innere  Wider- 
stand derselben  wird  bei  dem  jedenfalls  nicht  bedeutenden 
Widerstände  des  Voltameters  und  dem  geringen  Leitungs- 
widerstande  die  Ursache  sein,  dass  die  Stromintensität  mit 
der  electromotorischen  Kraft  nicht  gleichen  Schritt  halten 
konnte.    Eine  Bestätigung  dafQr  liegt  darin,  dass  bei  An- 
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Wendung  von  fiunsenelementen,  welche  nur  den  dritten  bis 
vierten  Theil  des  Widerstandes  einer  gleichen  Anzahl  von 
Daniells  besitzen,  n  wieder  seinen  normalen  Werth  erhielt, 
wie  dies  aus  der  vorletzten  Reihe  ersichtlich  ist.  Der  bei 
einer  e.  K.  von  28,8  Volts  beobachtete  Werth  der  0-Polari- 
sation  liefert  eine  Yerhältnisszahl  n,  welche  kleiner  ist,  als 
alle  vorhergehenden.  Wahrscheinlich  fällt  die  Grenze  der 
Proportionalität  zwischen  e.  K.  »  19  und  28. 

Die  0-Folarisation  des  Aluminiums  steht  im  Gebiete 
der  galvanischen  Polarisation  ganz  vereinzelt  da  und  scheint 
noch  am  ehesten  ein  Analogen  in  der  electromotorischen 
Kraft  des  galvanischen  Kohlenlichtbogens  zu  finden.  Aus- 
geschlossen ist  die  Annahme,  dass  die  O -Polarisation  durch 
irgend  welche  secundär  an  der  Anode  gebildete  chemische 
Verbindung  erklärt  werden  könne.  Denn  in  diesem  Falle 
müsste  sie  sich  wohl  früher  einem  constanten  Werth  nähern 
und  könnte  auch  nicht  unmittelbar  nach  definitiv  erfolgtem 
Oeffnen  der  Kette  so  enorm  absinken. 

Der  Versuch  einer  Formirung  von  Aluminium  nach  Art 
des  von  Plante  für  Blei  angegebenen  Verfahrens  war  ein 
völlig  aussichtsloses  Unternehmen.  Die  Polarisation  sank 
stets  mit  ungeminderter  Schnelligkeit  ab.  Hatte  die  Anode 
schon  das  Maximum  der  Polarisation  erreicht,  und  wurde 
nun  der  Strom  unterbrochen,  um  nach  einiger  Zeit  von 
neuem  im  gleichen  Sinne  geschlossen  zu  werden,  so  erhielt 
die  Anode  augenblicklich  wieder  einen  entsprechend  hohen 
Werth  der  Polarisation.  Dieser  Versuch  war  besonders  bei 
Anwendung  einer  Kette  von  vielen  Bunsen  deshalb  auffallend, 
weil  sich  an  der  Stimmgabelunterbrechung  kein  Oefihungsn 
funke  bildete,  und  das  Federgalvanometer  sofort  den  nieder- 
sten Werth  anzeigte.  Es  scheint  also  eine  Art  latenter 
O'Polarisation  zu  bestehen. 

Wurde  hingegen  nach  Unterbrechung  des  primären  Stro- 
mes derselbe  im  entgegengesetzten  Sinne  geschlossen,  so  war 
an  keiner  Electrode  ein  allmählicher  Uebergang  von  der 
anodischen  zur  kathodischen  Ladung  und  umgekehrt  zu  be- 
merken, sondern  es  zeigten  sich  gleich  die  der  neuen  Stellung 
der  Platten  zukommenden  Polarisationswerthe. 
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In  Salpetersäure  zeigt  Aluminiam  die  hohe  Qegenkraft 
nicht.  Das  Metall  verhält  sich  in  diesem  Electrolyten  voll- 
kommen normal. 

Die  Werthe  für  die  ^-Polarisation  zeichnen  sich  durch 
grosse  Unregelmässigkeit  aus.  Sie  liefern  den  Beweis,  dass 
die  Methode  von  Fuchs  in  manchen  Fällen  durch  eine 
andere  Methode  nicht  zu  ersetzen  ist.  Die  J7-Polarisation 
ergab  sich  nach  meinen  in  der  ersten  Untersuchung  mit- 
getheilten  Versuchen,  welche  mit  Drähten  angestellt  wurden, 
bei  geschlossenem  Stromkreise  unter  Anwendung  einer  electro- 
lysirenden  Kette  von  3  Daniells  zu  0,53  bis  0,57  Daniell,  bei 
Anwendung  einer  solchen  von  5  Daniells  zu  0,55  bis  0,60  und 
endlich  bei  10  Daniells  zu  0,53.  Man  wird  daher  sagen 
können,  dass  sie  von  3,3  Yolts  e.  K.  an  constant  bleibt.  Nun 
tritt  aber  unmittelbar  nach  Oeffnen  der  Kette  die  bekannte 
Umkehrungserscheinung  auf,  deren  IntensilAt  in  einer  Ab- 
hängigkeit von  der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  entwickelten 
Hj  also  von  der  Stromstärke,  zu  stehen  scheint.  Wenn  man 
dies  berücksichtigt,  wird  man  von  einer  Wippenmethode  von 
vornherein  keine  zu  irgend  welchen  Schlüssen  geeigneten 
Werthe  erwarten  können. 

2.  Die  Polarisation  des  Silbers. 

Die  Electroden  bestanden  gleichfalls  aus  Platten  von 
denselben  Dimensionen  wie  bei  Aluminium. 

Die  Anfangspotentialdififerenzen  zwischen  Silber  und  Zink 
bewegten  sich  unmittelbar  nach  dem  Eintauchen  der  spiegel- 
blanken Silberplatten  innerhalb  der  Grenzen  von  1,15  und 
1,80  Volt.  Sobald  aber  die  Platten  5,  längstens  16  Minuten 
von  der  verdünnten  Schwefelsäure  umgeben  waren,  glichen 
sich  etwaige  DifFerenzen  zwischen  denselben  aus;  sie  erhielten 
dann  einen  nicht  weiter  veränderlichen  Werth  von  je  1,20  Volt 
gegen  die  Zinkplatte.  Aus  diesem  Grunde  wurde  das  Volta- 
meter vor  jeder  Versuchsreihe  ungefähr  eine  halbe  Stünde 
sich  selbst  überlassen. 

Electrolysirend  wirkten  Kräfte  von  1,1  Volt  (1  Daniell) 
bis  9,9  (9  Daniell)  aufwärts.  Es  ergaben  sich  für  die  beiden  Po- 
larisationen (Ag  +  O I  Ag  und  Ag  {  Ag  +  H)  folgende  Werthe, 
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welche  in   bestimmten 

Intervallen   nach  erfolgtem  Ketten- 

schluss  beobachtet  wurden: 

1)  e.  K.  =  1,1  V. 

4» 

5» 

6,6» 

8» 

9,5« 

Ag  +  0 1  Ag  =    - 

0,15 

— 

0,18 

— 

AgjAg  +  H  =  0,63 

— 

0,44 

— 

0,59 

11» 

12*» 

14» 

16» 

18» 

20» 

Ag  +  0  1  Ag  =  0,17 

— 

0,16 

— 

0,17 

— 

Ag|Ag  +  H  =    - 

0,62 

— 

0,58 

— 

0,53. 

2)  e.  K.  =  2,2  V. 

1«         2» 

3» 

4,5» 

6» 

7» 

8«        9,5» 

Ag  +  0|Ag*    -        0,19 

— 

0,15 

— 

0,27 

-         0,20 

Ag|Ag  +  H»0,86       — 

0,87 

— 

0,86 

— 

0,88        - 

n»       12« 

13« 

14.5-» 

18» 

22» 

24»       81,5» 

Ag  +  0|Ag«    -        0,18 

— 

0,19 

0,19 

— 

—          — 

Ag|Ag  +  H=  0,90       - 

0,95 

— 

— 

0,96 

0,90       0,85. 

Die  Anode  überzog  sich  schon  nach  8  Minuten  mit  einer 
schwarzen  Schicht;  die  Kathode  blieb  zuerst  noch  blank;  gut 
sichtbare  ^-Entwickelung.  Nach  ungefähr  80  Minuten  über- 
zog sich  auch  die  Kathode  mit  einem  dichten,  büschelfBrmig 
gegen  das  untere  Ende  der  Platte  sich  ausbreitenden  Be- 
schlag. Das  Entstehen  desselben  wurde  gleichzeitig  mit  der 
Abnahme  der  ^-Polarisation  beobachtet.  Nach  Poggen- 
dorff  ^)  besteht  der  Beschlag  aus  metallischem  Silber.  Un- 
mittelbar nach  Unterbrechung  des  Stromes  wird  derselbe 
grau;  sobald  der  Strom  von  neuem  geschlossen  wird,  ver- 
dunkelt sich  jener  sogleich  wieder. 

Die  beiden  Polarisationen  verschwanden  in  den  F&llen 
1)  und  2)  kurze  Zeit  nach  erfolgtem  Oeffnen  des  Stromes. 

8)  e.  K  «  8,3  V. 

|m  2»  3»  4«  6»  6«  7™  8»  9» 

Ag  +  0|Ag  «  ~  1,21   -  1,21  -  1,24  -  1,24  - 

Ag  I  Ag  +  H  =  0,84  —  0,86  —  0,85   -  0,85  —  0,85 

10»  11»  12»  18«  14»  15»  16»  17«  18» 

Ag  +  0|Ag  «  1,25  —  1,26  —  1,27  —  1,26  —  1,26 

Ag|Ag  +  H  «  —  0,84  —  0,85  —  0,84  —  0,84  —. 

Der  kathodische  Beschlag  erschien  bald  nach  Strom- 
schluss.    Er  dürfte  die  Ursache  sein,  dass  die  Werthe  für 

1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  75.  p.  387.  1848. 
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die  Ä  Polarisation  unter  jenen  in  2)  gefundenen  liegen.  Nach 
Unterbrechung  des  Stromes  ergab  sich  für  Ag  |  Ag  +  H  ein 
sehr  geringer  Rest  der  Polarisation  (0,04  Volt  nach  1  Mi- 
nute), für  Ag  +  O I  Ag  hingegen  nach: 


Qm 

gm 

7» 

13™ 

28«" 

1,08 

1,03 

0,93 

0,86 

0,04 

4)  e.  K.  =  5,5  V. 

1™ 

2m 

gm 

4m 

S"» 

gm 

Ag  +  0,Ag  =    - 

1,31 

— 

1,34 

— 

1,36 

Ag  ,  Ag  +  H  =  0,73 

— 

0,76 

— 

0,77 

— 

7» 

8» 

9» 

15'° 

16»» 

18"        19"» 

Ag  +  0  ,  Ag  =    - 

1,36 

— 

1,36 

— 

1,36        — 

Ag  1  Ag  +  H  =  0,78 

— 

0,78 

— 

0,78 

—         0,78 

5)  e.  K.  =  7,7  V. 

1" 

2" 

gm 

4m 

6,5- 

gm 

Ag  +  0|Ag  =    - 

1,30         — 

1,40         - 

1,43 

Ag ;  Ag  +  H  =  0,67        - 

0,66         — 

0,67         - 

9,5 

11' 

"       12,5 

14m           ißm 

18«» 

Ag  +  0   Ag   =    - 

1,44         - 

1,44         - 

1,44 

Ag|Ag  +  H  =  0,67        - 

0,66         — 

0,68         — . 

6)  e.  K.  =  9,9  V. 

l«n 

gm 

gm 

4m 

gm 

9m              iQm 

Ag  +  0  ;  Ag 

1,32 

— 

1,37 

1,37 

1,37 

AgIAg  +  H  =  0,79 

— 

0,83 

— 

— 

0,90         — 

lim 

15'» 

17m 

18°» 

19'° 

29™        30™ 

Ag  +  0  1  Ag   =    - 

1,37 

— 

1,37 

— 

1,37         — 

Ag  1  Ag  +  H  =  0,93 

-- 

0,96 

— 

0,96 

-         0,96 

Aus  den  Versuchsreihen  geht  hervor:  Die  O-Polarisation 
erreicht  bei  einer  electrolysirenden  Kette,  deren  electromoto- 
rische  Kraft  der  dreier  Daniells  ungefähr  gleichkommen  wird, 
nahezu  ihren  Maximalwerth.   Derselbe  beträgt  1,3  bis  1,4  Volt 

Die  H- Polarisation  hingegen  befindet  sich  schon  bei 
einem  von  2  Daniell  gelieferten  Strome  auf  einem  Maximal- 
werth (0,96  Volt);  bei  Anwendung  von  kräftigeren  Ketten 
sinkt  die  J¥-Polarisation  mit  der  Vergrösserung  der  electro- 
lysirenden Kraft,  um  erst  bei  Anwendung  von  9,9  Volts  e.  K. 
wieder  denselben  Werth  zu  erhalten,  welchen  sie  schon  bei 
2,2  Volts  besessen  hatte. 

Diese  Beobachtungen  finden  sich  sowohl  qualitativ  wie 

Aon.  d.  Phyi.  n.  Cham.  N.  F.    XXXII.  9 
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quantitatiy  in  guter  UebereinBtimmung  mit  jenen,  welche 
nach  der  Methode  von  Fuchs  angestellt  wurden.  Ich  glaube, 
die  Erscheinungen  der  /T-Polarisation  in  der  bereits  oben 
kurz  angedeuteten  Weise  erklären  zu  können:  Der  aus  me- 
tallischem Silber  bestehende  Beschlag  der  Kathode  wird  sich 
um  so  dichter  entwickeln,  je  grösser  die  Stromintensität  ist. 
Durch  den  Beschlag  aber  wird  die  Stromdichte  verringert 
werden,  weil  die  Oberfläche  der  Kathode  dadurch  eine  Yer- 
grösserung  erfährt  Mit  der  Verringerung  der  Stromdichte 
sinkt  auch  die  Dichte  des  H  an  der  Oberfläche  und  damit 
offenbar  die  jET-Polarisation.  Dadurch  wird  erklärlich,  dass 
eine  geringe  Kraft  zur  Hervorrufung  des  Maximums  der 
^-Polarisation  an  einer  blanken  Oberfläche  hinreicht,  dass 
aber  eine  sehr  beträchtliche  Kraft  erforderlich  ist,  um  das- 
selbe Maximum  an  einer  mit  aufgelöstem  Silber  dicht  um- 
gebenen Platte  hervorzurufen. 

Die  Auflockerung  des  Silbers  an  der  Kathode  ^einerseits, 
die  Bildung  eines  Peroxydes  (Ag30,)  an  der  Anode  anderer- 
seits, Hessen  es  sehr  wahrscheinlich  erscheinen,  dass  Silber 
zu  Secundärelementen  geeignet  ist.  Versuche,  welche  ich 
mit  einer  Kette  von  4,4  Volts  angestellt  habe,  bestätigen 
diese  Vermuthung.  Die  electromotorische  Kraft  eines  Se- 
cundärelemeutes  ist  gering  (1  Volt),  und  wird  wie  bei  Blei 
ausschliesslich  auf  Kosten  der  Anode  geliefert  Die  Kathode 
besitzt  nach  Oeffhen  des  primären  Stromes  einen  Polari- 
sationsrest von  0,04  bis  0,05  Volt,  welcher  nach  4  oder  5  Mi- 
nuten verschwunden  ist.  ^) 

Phys.  Inst  der  üniv.  Graz. 


1)  In  einer  jüngst  veröffentlichten  Untersuchung  (Wied.  Ann.  81. 
p.  412  ff.  1887)  benutzte  Hr.  Häberlein  die  von  Aulinger  und  mir 
über  das  Plant^'sche  SecundÄrelement  mitgetheilten  Daten,  um  „über- 
haupt zu  einem  klaren  Urtheile  über  die  Veränderungen  der  Electroden 
zu  gelangen*^  Nachdem  er  die  bereits  von  uns  gezogenen  Schlüsse  mit 
grosser  Vollständigkeit  recapitulirt,  findet  er,  dass  „unsere  Beobachtungen 
leider  schon  deshalb  nicht  genügen,  weil  bei  ihnen  offenbar  nur  die 
negative  £lectrode  den  Verfall  bedingte.*'  Dem  gegenüber  sei  bemerkt, 
dass  wir  deshalb  Electroden  von  gleich  grosser  Oberfläche  gewählt  hatten, 
um  eben  in  die  Lage  zu  kommen,  eine  Kritik  an  den  in  derselben  VITeise 
hergestellten,  in  die  Praxis  eingeführten  Secundärelementen  üben  zu  können. 
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X.    Erwiderung  auf  die  Bemerkungen 

des  Hrn.  Budde  Über  meine  Bxperitnentalunter' 

suehung  über  die  Fortführung  der  Wärme  durch 

den  gätvaniseh'&n  Strom;   von  H.  Haga. 


In  diesen  Annalen  hat  Hr.  Budde  ^)  Bemerkungen 
gemacht  zu  zwei  Schlussfolgerungen  in  meiner  Arbeit:  i^Ex- 
perimentaluntersuchung  über  die  Fortführung  der  Wärme 
durch  den  galvanischen  Strom'^*)  Ich  erlaube  mir,  Folgen- 
des auf  diese  Bemerkungen  zu  erwidern. 

Die  erste  beruht  auf  einem  Missverständniss:  p.  183  meiner 
Abhandlung  habe  ich  die  Bemerkung  gemacht,  dass  während 
aus  der  Thatsache  der  Umkehrung  der  Stromesrichtung  in 
einer  Thermokette  das  Vorhandensein  des  Thomson'schen 
Phänomens  in  den  Metallen  folgt,  nicht  umgekehrt  aus  diesem 
Phänomen  ohne  weiteres  das  Umkehren  erklärt  werden  kann. 
Während  Fig.  1  1.  c.  den  Verlauf  der  Potentialfunction  in 
der  Thermokette  Kupfer- Eisen  ohne  Berücksichtigung  des 
Thom  so  naschen  Phänomens  darstellt ,  gibt  die  Fig.  2  den 
Verlauf  dieser  Function  falls  man  den  Thomson -Effect  in 
Bechnung  zieht  (also  nicht,  wie  Hr.  Budde  meint,  bei  grösse- 
ren Temperaturunterschieden).  Es  folgt,  dass  die  Potential- 
niveaudifferenz nur  erhöht  wird,  sodass  man  noth wendig  als 
Ursache  des  Nullwerdens  und  der  Umkehrung  des  Stromes 
nicht  etwa  kleine  Abweichungen  von  der  einfachen  Kelation 
Et^  iTj  sondern  eine  völlige  Aenderung  im  thermoelectri- 
schen  Betragen  annehmen  muss,  wodurch  ein  Verlauf  der 
Potentialfunction  entstehen  kann,  wie  ihn  z.  B.  Mascart 
und  Joubert  und  auch  Hr.  Budde  gezeichnet  haben. 

Die  zweite  Bemerkung  bezieht  sich  auf  die  Frage,  was 
man  bei  der  Clausius'schen  Hypothese  über  die  Ursache 
des  Thomson'schen  Phänomens  unter  „Aenderungen  des 
Molecularzustandes*'  zu  verstehen  habe.  In  seinem  Werke: 
„Die  mechanische  Behandlung  der  Electricität^'  p.  191,  wo 
Clausius  diese  Hypothese  aufstellt,  wird  hingewiesen  1.  auf 


1)  Budde,  Wied.  Ann.  80.  p.  665.  1887. 

2)  H.  Haga,  Wied.  Ann.  28.  p.  179.  1886. 
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die  durch  die  Wirkung  der  Wärme  verursachten  Aenderungen 
in  Härte,  Elasticität  und  Sprödigkeit  beim  Stahl,  2.  auf  Unter- 
schiede in  der  Erystallisation  im  Antimon  durch  den  Unter- 
schied in  der  Erkaltungsgeschwindigkeit,  8.  auf  die  von  M  ag- 
nus  in  einem  Metalle  beobachteten  Thermoströme,  die  ihrea 
Grund  in  dem  verschiedenen  Zustande  seiner  Theile,  beson- 
ders in  der  verschiedenen  Härte  haben.  Clausius  fahrt 
dann  fort:  ,,Da  demnach  durch  verschiedene  Behandlung  in 
den  Theilen  eines  Metalles  bleibend  ein  solcher  Unterschied 
des  Zustandes  entstehen  kann,  dass  sie  sich  in  Bezug  auf 
die  Bildung  von  thermoelectrischen  Strömen  wie  verschiedene 
Metalle  verhalten,  so  ist  es  wohl  keine  unwahrscheinliche 
Annahme,  dass  auch  durch  Temperaturverschiedenheit  vor- 
übergehend ein  solcher  Unterschied  hervorgerufen  werden 
könne." 

Meiner  Meinung  nach  sind  die  hier  genannten  Zustands- 
änderungen  keine  anderen,  als  Aenderungen  in  der  Anord- 
nung der  ponderablen  Molecule,  und  wenn  ich  nicht  irre,  ist 
in  den  besten  Handbüchern  die  Clausius^sche  Hypothese 
in  gleicher  Weise  aufgefasst:  So  Wiedemann^):  „Dasselbe 
(das  Thomson'sche  Phänomen)  kann  einfach  auf  die  durch 
die  Erwärmung  erzeugten  Structuränderungen  der  Metalle 
beruhen.  Werden  dieselben  hierdurch  je  nach  ihrer  beson- 
deren Natur  weicher  oder  härter,  so  muss  der  Uebergang  des 
Stromes  aus  heisseren  zu  kühleren  Stellen  oder  umgekehrt, 
entsprechend  dem  Peltier'schen  Phänomen,  besondere  Er- 
wärmungen und  Erkältungen  hervorrufen."  So  Eühlmann^: 
„Auch  in  Flüssigkeiten  ist  es  noch  nicht  gelungen,  und  wird 
es  voraussichtlich  nicht  gelingen,  denselben  (Wärmetransport) 
nachzuweisen." 

Gleichfalls  Wüllner^:  „Eine  derartige  Veränderung 
der  molecularen  Beschaffenheit  (krystallinisches  Gefüge  oder 
verschiedene  Härte)  kann  aber  auch  vorübergehend  durch 
Temperaturerhöhung  hervorgebracht  werden  . . ," 

Diese   so   aufgefasste  Clausius*sche  Hypothese   wollte 

1)  Wiedemann,  Electricität.  2.  p.  431.  1883. 

2)  Rühlmann,  Die  mechanische  Wärmetheorie.  2.  p.  768. 

3i  Wüllner,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  4.  Aufl.  4t  p.  668. 
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ich  dadarch  prüfen,  dass  ich  das  Thomson'sche  Phänomen 
in  Quecksilber  untersuchte.  Meine  Untersuchung,  die  ganz 
unabhängig  von  der  theoretischen  Arbeit  des  Hrn.  H.  A.  Lo- 
ren tz  geschah,  zeigte,  dass  im  Quecksilber  das  Thomson '- 
sehe  Phänomen  nur  ^/j  war  von  dem  im  Wismuth.  Deshalb 
mein  Schluss,  den  ich  als  ganz  richtig  ansehe:  das  Thomson'- 
Bche  Phänomen  kann  nicht  durch  Structuränderungen  be- 
dingt sein.  Wenn  aber  als  die  Ursache  einer  Erscheinung 
Structuränderungen  angenommen  werden,  muss  man  erwarten, 
dass  dio  Grösse  der  Erscheinung  mit  der  der  Structurände- 
rungen zusammenhängt 

Ich  constatire  übrigens,  dass  Hr.  Bud  de  selbst  keine 
Structuränderungen  im  Sinne  der  obengenannten  Clausius'- 
schen  Hypothese  annimmt,  sondern  den  Thomsone£Fect  er- 
klärt aus  einer  Aenderung  in  der  Beziehung  zwischen  der  in 
den  Metallen  enthaltenen  Electricität  und  den  in  ihnen  ent- 
haltenen ponderablen  Theilchen.  Hiermit  wird  wohl  jeder 
einverstanden  sein:  alle  electrischen  Erscheinungen,  also  auch 
die  Thomson'sche,  werden  ja  von  jener  Beziehung  und  deren 
Aenderungen  abhängen. 

Groningen,  Mai  1887. 


XT.    Ne^uere   Versuche  über   die  MngnetisirungS' 
formel;    von  A.  von  Waltenhofen. 


Bei  den  Rechnungen,  weiche  ich  ausgeführt  habe,  um 
die  theoretische  Begründung  der  von  Uppenborn  aufge- 
stellten Regel  für  die  Bewickelung  der  Electromagnete  der 
Dynamomaschinen  zu  untersuchen^),  war  ich  zuerst  veran- 
lasst, eine  Magnetisirungsformel  in  Anwendung  zu  bringen, 
welche  als  vereinigter  Ausdruck  der  von  Dub  aufgefundenen 
empirischen  Gesetze  für  den  Einäuss  der  Länge  und  des 
Durchmessers  betrachtet  werden  kann  und  folgendermassen 
lautet: 
(1)  y^k.niVFd, 

1)  A.  v.  Waltenhofen,  Zeitechr.  f.  Electrotechnik.  2.  p«16S.  1S84. 
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wobei  y  das  magnetische  Moment,  n  die  Anzahl  der  magne- 
tisirenden  Drahtwindungen,  i  die  Stromstärke,  /  und  d  be- 
ziehungsweise die  Länge  und  den  Durchmesser  des  magne- 
tisirten  Stabes  bedeuten. 

Diese  Formel  gilt,  wie  ersichtlich,  nur  innerhalb  der* 
jenigen  Grenzen,  innerhalb  welchen  das  Lenz-Jacobi'sche 
Proportionalitätsgesetz  zutrifft,  was  nach  meinen  Untersuch- 
ungen bis  zu  Sättigungsgraden  von  etwa  30  bis  50  Proc.  der 
Fall  ist.i) 

Aber  auch  innerhalb  dieser  Grenzen  ist  die  Magnetisi- 
rungsformel  für  praktische  Anwendungen  ziemlich  werthlos, 
solange  man  den  Zahlenwerth  des  Coefficienten  A  nicht 
kennt. 

Ich  habe  mich  deshalb  schon  seit  längerer  Zeit  bemüht, 
diesen  Zahlenwerth  ausfindig  zu  machen,  resp.  die  Grenzen, 
innerhalb  welchen  derselbe  schwankt,  wenn  man  die  bis 
jetzt  vorliegenden  Beobachtungsresultate  in  Betracht  zieht. 

Leider  sind  für  diesen  Zweck  die  meisten  bis  jetzt 
durchgeführten  Untersuchungen  über  das  Magnetisirungsgesetz 
nicht  verwendbar,  weil  bei  denselben,  mit  wenigen  Ausnah- 
men, nicht  mit  absoluten  Einheiten  gemessen  wurde.  Glück- 
licherweise haben  meine  eigenen  durchwegs  absoluten  Mes- 
sungen ein  genügend  umfangreiches  Material  mir  an  die  Hand 
gegeben.^) 

Es  ergab  sich  zunächst,  dass  der  Zahlenwerth  Ton  A, 
wenn  y  in  absoluten  Einheiten  C*/«G*^«S""^,  ferner  i  in  Am- 
pere und  /  und  d  in  Centimetern  gemessen  werden,  zwischen 
den  Grenzen  0,1  und  0,2  liegen  müsse  ^)  und  in  einer  Ab- 
handlung über  die  Formeln  von  Müller  und  Dub,  welche 
im  27.  Bande  dieser  Annalen  erschienen  ist,  habe  ich  die 
Zahl  0,135  als  einen  mit  sehr  ausgedehnten  Versuchen  ziem- 
lich gut  übereinstimmenden  Mittelwerth  angegeben. 


1)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  61.  p.  796.  1870. 

2)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  52.  p.  87.  18h5  u.  61.  p.  771 
u.  739.  1870.  —  Wied.  Ann.    27.   p.  638.  1866. 

3)  A.  V.  Waltenhofen,  Zeitschr.  f.  Electrotechnik.  4.  p.  12.  1886. 
[Die  im  Zusätze  am  Schlüsse  dieser  Abhandlmig  gegebene  Formel  (35) 
habe  ich  in  der  oben  citirten  Abhandlung  in  Wied.  Ann.  berichtigt] 
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Die  Dimensionen  der  Eisencylinder,  welche  ich  bis  da- 
hin untersucht  hatte,  waren  zwischen  den  Qrenzen:  1  cm 
Durchmesser  und  9  cm  Länge  bis  7  cm  Durchmesser  und 
27  cm  Länge. 

Ich  habe  nun  seither  Gelegenheit  gehabt,  mit  einem  noch 
yiel  grösseren  Electromagnet  Versuche  zu  machen,  wohl 
dem  grössten,  welcher  bis  jetzt  solchen  Messungen 
unterworfen  worden  ist,  nämlich  mit  einem  Schenkel 
einer  Edison'schen  Dynamomaschine,  welcher  mir  von  der 
Firma  Brückner,  Boss  und  Cons,  freundlichst  zur  Ver- 
f&gung  gestellt  worden  ist. 

Derselbe  (ich  werde  ihn  mit  XVI  bezeichnen)  hat  einen 
Eisenkern  von  23,4  cm  Durchmesser  und  52  cm  Länge  und 
ist  mit  2628  Drahtwindungen  versehen. 

Dieser  sammt  Bewickelung  etwa  215  kg  schwere  Elec- 
tromagnet wurde  im  Oarten  des  electrotechnischen  Instituts 
auf  höLsemen  Böcken  horizontal  gelegt  und  so  gerichtet,  dass 
er  einer  5  Meter  davon  entfernten  Declinationsbussole^)  in 
der  ersten  Hauptlage  gegenüber  lag.  Die  Entfernung  5  m 
war  von  Mitte  zu  Mitte  gemessen;  auch  wurde  darauf  ge- 
sehen, dass  die  Bussole  möglichst  annähernd  in  der  durch 
die  Axe  des  Electromagnets  gelegten  Horizontalebene  sich 
befand. 

Das  magnetische  Moment  der  Magnetisirungsspirale 
wurde  aus  den  Abmessungen  der  12  Lagen  zu  je  219 
Windungen  berechnet  und  in  runder  Zahl  für  1  Ampere 
=>  140  000  C.-0.-S.-Einheiten  gefunden. 

Den  magnetisirenden  Strom  lieferte  eine  Schuckert'- 
sche  Compoundmaschine  (Modell  JL^^  ton  welcher  die  Lei- 
tung aus  dem  Maschinenhause  in  den  Garten  geführt  war, 
mit  Einschaltung  eines  Siemens  und  H alske 'sehen  Draht- 
siebrheostaten  zur  Begulirung  der  Stromstärke.  Eine  weitere 
Begulirung  (durch  Spannungsänderung)  gestattete  noch  der 
Nebenschlussrheostat  der  Compoundmaschine. 

Aus  den  an  der  Bussole  gemachten  Ablesungen  wurde, 

1)  Die  Aluminiumzeiger  der  8  cm  langen  Magnetnadel  spielen  auf 
einer  Rreistheilung  von  9  cm  Durchmesser. 
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mit  Anbringung  der  Correction  hinsichtlich  der  Länge  des 
Magnetcjlinders^),  zunächst  das  der  Qesammtwirkung  des 
Eisenkernes  und  der  Magnetisirungsspirale  entsprechende 
magnetische  Moment  berechnet  und  von  diesem  sodann  das 
der  betreffenden  Stromstärke  entsprechende  magnetische  Mo- 
ment der  Magnetisirungsspirale  abgezogen. 

Die  so  erhaltenen  magnetischen  Momente  des  Eisen- 
kerns erscheinen  in  der  nachstehenden  Tabelle  in  der  mit 
y'  bezeichneten  Rubrik  in  Millionen  von  absoluten  Ein- 
heiten. Die  mit  y  bezeichnete  Rubrik  enthält,  auf  dieselbe 
Einheit  bezogen,  die  mittelst  der  Formel  1  berechneten 
Werthe,  welche  sich  ergeben,  wenn  k « 0,15  angenommen 
wird.  Die  Rubrik  i  gibt  die  magnetisirenden  Stromintensi- 
täten in  Ampere  an. 


8,0      j      4,0 


y      !     2,12     I     3,00 
y      '     2,14     1     2,86 


I 


4,97     !     5,65 


3,69     '     4,11 
3,55     I     4,04 


Unter  der  Annahme  k  a=  0,135  würden  die  Wertlie  von 
y  um  10  Froc.  kleiner  ausfallen,  also  eine  erheblich  weniger 
befriedigende  Uebereinstimmung  ergeben. 

Ich  lasse  im  Nachstehenden  eine  Zusammenstellung  der 
Resultate  von  Versuchen  folgen,  welche  bisher  mit  Electro- 
magneten  von  sehr  verschiedenen  Dimensionen  ausgeführt 
worden  sind.  Dabei  haben  /,  d  und  n  die  bereits  bekannten 
(bei  Formel  1  angegebenen)  Bedeutungen.  Unter  t  ist  die 
grösste  Stromintensität  angegeben,  welche  bei  dem  betreffen- 
den Electromagnet  überhaupt  angewendet  worden  ist  y  ist 
das  bei  derselben  beobachtete  magnetische  Moment  in  abso- 
luten Einheiten,  y  ist  das  mit  dem  Mittelwerthe  k  »  0,185 
berechnete  Moment  Unter  k^  ist  endlich  noch  derjenige 
Werth  von  k  angegeben,  welchen  man  annehmen  müsste,  um 
eine  genaue  Uebereinstimmung  zwischen  y  und  y  zu  erhal- 
ten.*) Die  erste  Rubrik  enthält  die  den  einzelnen  Electro- 
magneten  in  meinen  Abhandlungen  beigelegten  Nummern. 

1)  Siehe  F.  KohlrauBch,  prakt.  Physik.  (6.  Aufl.)  p.  198. 

2)  Ein  Strich  unter  der  letzten  Decimale   bedeutet,   dass  dieselbe 
durch  Correctionen  erhöht  worden  ist. 
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Nr. 

1 

1  I 

d 

n 

i 

y  für 
Je  «  0,135 

y 

^0 

XI 

9,05 

1,0 

26 

8,83 

843 

785 

0,126 

I 

10,8 

2,8 

144 

4,6 

4  948 

4  700 

0,128 

X 

18,1 

1,0 

52 

12,45 

6  733 

5  860 

0,118 

xin 

13,5 

7,0 

192 

20,5 

69  730 

74  981 

0,145 

XIV 

27,0 

7,0 

384 

19,6 

377  146 

344  729 

0,123 

XVI 

52,0 

23,4 

2628 

5,65 

3  635  944 

4  111241 

0,153 

Man  sieht  hieraas,  dass  die  Werthe  von  k  zwischen 
0^12  und  Ojlö  variiren,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die 
Gewichte  des  kleinsten  und  des  grössten  der  untersuchten 
Eisenkerne,  beziehungsweise  66  und  174000g  betragen^),  also 
rund  wie  i  zu  3000  sich  verhalten. 

Die  Verschiedenheiten  des  Magnetisirungsco&fficienten  k 
scheinen  einerseits  im  Einklänge  mit  der  Theorie  der  Per- 
meabilität (Maxwell,  Bosanquet  u.a.)  mit  dem  erreichten 
H&ttigungsgrade  (beziehungsweise  mit  dem  Momente  der 
Yolumeinheit),  und  andererseits  mit  dem  Verhältnisse  der 
Länge  zur  Dicke  der  untersuchten  Stäbe  in  einem  gewis- 
sen Zusammenhange  zu  stehen,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle 
ersichtlich  ist,  welche  zeigt,  dass  im  allgemeinen  dort  ein 
kleinerer  Werth  von  *  sich  ergibt,  wo  ein  höherer  Sättigungs- 
grad erreicht  oder  die  Länge  im  Vergleiche  zum  Durchmes- 
ser gross  ist  Die  Bubrik  y  Iv  enthält  die  magnetischen 
Momente  f&r  die  Volumeinheit  (d.  h.  für. einen  Cubikcenti- 
meter)  und  die  Bubrik  Ijd  den  Werth  des  Verhältnisses  der 
Länge  zum  Durchmesser. 


Nr. 

XI      I      X 

XIII     XIV 

XVI 

l\d 
h 

110 
9,05 
0,126 

74     ;  412 
3,68   !   18,10 
0,128  1   0,118 

144      332 
1,93      3,86 
0,145  1   0,123 

184 
2,22 
0,153 

Fflr    den    Electromagnet  X    haben    beide    Verhältnisse 
(y/ü  und  Ijd)   die   grössten  Werthe   und   dementsprechend 


1)  Aas  dem  Volumen  berechnet,  wenn  man  die  Dichte  des  Eisens 
mit  Weber  zu  7,78  annimmt. 
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auch  k  den  kleinsten  Werth.  Für  die  beiden  Electromag- 
nete  XIII  und  XVI  sind  die  Werthe  jener  Quotienten  ver- 
hältnissmässig  klein,  und  entsprechend  auch  in  der  That  die 
Werthe  von  k  yerhältnissmässig  gross.  Freilich  sollte  k  bei 
XVI  vermöge  der  Werthe  von  y'  jv  und  Ijd  eigentlich  etwas 
kleiner  sein  als  bei  XIII.  Doch  sind  beide  Werthe  wenig 
voneinander  verschieden,  und  sind  kleine  Abweichungen  von 
der  hier  angegebenen  Regel  wohl  mit  Bücksicht  auf  die 
unvermeidlichen  Verschiedenheiten  der  angewendeten 
Eisensorten  ebenfalls  unvermeidlich. 

Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  bei  keinem  der  unter- 
suchten Electromagnete  die  Sättigungsgrade  (30 — 60  Froc) 
überschritten  wurden,  bis  zu  welchen,  wie  ich  aus  zahlreichen 
Versuchen  von  Dub  und  mir  herausgefunden  habe^),  der 
Magnetismus  mit  der  magnetisirenden  Stromstärke  propor- 
tional zu  sein  pflegt  Die  den  vorstehenden  Werthen  von 
y/t7  entsprechenden  Sättigungsgrade  in  Frocenten  waren 
nämlich  folgende. 


XI  I      I      X         XIII    '    XIV    [    XVI 

7,9      ,      5,3      I     29,4  10,8     i     23,7     j     13,1 


Dabei  ist  als  magnetisches  Maximum  pro  Gramm  ein 
Moment  von  180  C.-G.- S.- Einheiten,  also  pro  Cubikcenti- 
meter  ein  Moment  von  1400,4  O.-Q.-S.- Einheiten  ange- 
nommen. ^) 

.  In  der  That  kann  ja  die  Formel  (1)  nur  innerhalb  dieser 
Proportionalitätsgrenze  (welche  aus  dem  durch  Gewicht  oder 
Volumen  bestimmten  magnetischen  Maximum  zu  berechnen 
ist)  angewendet  werden.  Dabei  zeigt  es  sich,  wie  wir  im 
Vorhergehenden  gesehen  haben,  dass  der  im  allgemeinen 

1)  Siehe  die  zweite  AnmerkuDg  in  dieser  Abhandlung,  p.  134. 

2)  Aus  meiner  Abhandlung  (Wien.  Ber.  59.  p.  780.  1869)  ist  ersicht- 
lich,  dass  meine  eis^enen  Untersuchungen  für  das  magnetische  Maximum 
der  Gewichtseinheit  im  Mittel  die  Zahl  190  ergeben,  während  aus  den 
Versuchen  von  Dub,  Müller,  Wassmuth  und  Weber  bedeutend 
höhere  Werthe  (über  200)  hervorgehen.  Wir  haben  oben  (mit  Stefan) 
den  viel  kleineren,  aus  Rowland's  Versuchen  abgeleiteten  Werth  180  ein- 
gesetzt. 
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zwischen  den  Grenzen  0^2  und  0,15  liegende  Werth 
von  k  bei  yerhältnissmässig  dicken  Stäben  und  ge- 
ringen Sättigungsgraden  der  oberen  Grenze  (0,15) 
sehr  nahe  ist. 

Meine  Magnetisirungsformel  ist,  wie  ich  bemerkt  habe, 
öfter  in  dem  Sinne  aufgefasst  worden,  als  gelte  dieselbe  nur 
for  cylindrische  Eisenstäbe. 

Da  ich  jedoch  in  meinen  bereits  citirten  electromagne- 
tischen  Untersuchungen^)  gezeigt  habe,  dass  prismatische 
Eisenst&be  ganz  dasselbe  electromagnetische  Verhalten  zeigen, 
wie  gleichlange  cylindrische  von  gleich  grossem  Querschnitte^), 
so  ist  die  Formel  (1)  ebensogut  auch  auf  prismatische 
Stäbe  anwendbar.  Man  hat,  wenn  dies  z.  B.  bei  einem 
prismatischen  Stabe  von  rechteckigem  Querschnitte  geschehen 
soll,  nur: 


(2)  .  =  ^1, 


in  die  Formel  (1)  einzusetzen,  wobei  a  und  b  die  Querschnitts- 
seiten des  prismatischen  Stabes  bezeichnen.  So  fände  man 
z.  B.  f&r  einen  60  cm  laugen  prismatischen  Stab ,  dessen 
Querschnitt  ein  Rechteck  von  20  x  26  qcm  ist,  und  wel- 
cher, mit  3000  Drahtwindungen  bewickelt,  durch  einen  Strom 
von  9  Ampfere  magnetisirt  wird  (wenn  man  k  =  0,15  an- 
nimmt) ein  magnetisches  Moment  von  9,45  Millionen. 

Im  allgemeinen  hat  man,  wie  immer  der  Querschnitt 
des  untersuchten  prismatischen  Stabes  gestaltet 
sein  mag,  für  d  den  Werth  des  Durchmessers  desjenigen 
Kreises  einzusetzen,  dessen  Flächenraum  der  Querschnitts- 
fläche des  untersuchten  prismatischen  Stabes  gleichkommt,  also: 

(3)  '^  =  l/J^' 

wenn  /  die  Querschnittsfläche  bedeutet. 

1)  A.  V.  Waltenhofen,  2.  Abhandlung  p.  781,  Satz  IV. 

2)  Bei  Stahlatäben  trifft  dies,  wie  ich  gefunden  habe,  nicht  genau  zu 
^Pogg.  Ann.  121.  p.  450.  1868).  —  Auch  Bündel  aua  prismatischen  oder 
cylindrischen  Stäben  von  weichem  Eisen  verhalten  sich,  wenn  die  Stäbe 
nicht  dicht  beisammen  liegen,  nicht  ganz  so,  wie  gleichlange  massive 
Stäbe  von  gleichem  Querschnitte  (2.  Abhandlung  meiner  electromagne- 
tischen  Untersuchungen  p.  782,  Satz  VI). 
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Schliesslich  will  ich  noch  eine  hemerkenswerthe  Erschei- 
nung besprechen,  welche  an  dem  Electromagnet  XVI  ge- 
legentlich noch  beobachtet  worden  ist. 

Als  ich  im  Sommer  des  vorigen  Jahres  die  in  dieser 
Abhandlung  beschriebenen  Versuche  ausführte,  machte  ich 
nebenbei  auch  einige  Experimente,  welche  den  Zweck  hatten, 
die  ausserordentliche  Intensität  des  magnetischen  Feldes  und 
die  mächtige  Tragkraft  dieses  grossen  Electromagnets  zu 
veranschaulichen.  Als  ich  bei  einem  dieser  Versuche,  wel- 
chem auch  die  Hrn.  Peukert  und  Zickler  beiwohnten,  ein 
75  cm  langes  und  2,55  kg  schweres  eisernes  Prisma  (Lineal) 
auf  die  verticale  Polfläche  des  horizontal  liegenden  Magnet- 
cylinders  senkrecht  ansetzte,  wobei  dasselbe  ohne  Unter- 
stützung in  seiner  horizontalen  Lage  durch  die  magnetische 
Anziehung  festgehalten  wurde,  empfand  ich  ein  stechendes 
Prickeln  in  den  Fingern,  welche  mit  den  Kanten  des  Pris- 
mas in  Berührung  kamen,  wenn  ich  dasselbe  mit  der  Hand 
anfasste.  Gleichzeitig  machten  die  anderen  Herren  an  der 
anderen  Polfläche  ähnliche  Versuche  und  gewahrten  ebenfalls 
physiologische  Wirkungen,  mitunter  sogar  ziemlich  starke, 
als  sie  die  an  der  Polfläche  haftenden  eisernen  Gegenstände 
(Schlüssel)  berührten. 

Ich  habe  diese  Erscheinungen,  welche  wir  später  auch 
anderen  zeigten  und  in  letzter  Zeit  mit  Zuziehung  des  Hrn. 
Assistenten  Frisch  neuerdings  beobachteten,  als  Inductions- 
wirkungen  erklärt,  welche  in  den  in  das  magnetische  Feld 
eingeführten  Metallmassen  durch  die  infolge  der  Strom- 
vibrationen der  Dynamomaschine  auftretenden  Schwan- 
kungen des  magnetischen  Zustandes  des  Electromagnets 
hervorgerufen  wurden,  und  demonstrirte  die  Richtigkeit  dieser 
Erklärung  durch  folgende  zwei  Experimente. 

Ein  Stab  aus  dem  bekannten  unmagnetisirbaren  Stahle, 
in  das  magnetische  Feld  eingeführt  oder  an  eine  Polfläche 
angelegt,  zeigte  keine  Spur  von  Magnetismus,  wohl  aber  die 
physiologischen  Wirkungen.  ^) 

1)  Dieser  Versuch  hätte  auch  mit  anderen  unmagnetisirbaren  Leitern 
ausgeführt  werden  können. 
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Als  ich  sodann  die  Dynamomaschine  abschaltete  und 
dafür  den  Strom  einer  grossen  Accumulatorenbatterie  in  die 
Magnetisimngsspirale  einführte,  zeigten  sich  zwar  immer 
noch  die  Wirkungen  eines  ungemein  kräftigen  magnetischen 
Feldes,  aber  mit  der  Beseitigung  der  Stromvibrationen  waren 
auch  die  physiologischen  Wirkungen  spurlos  verschwunden. 

Bezüglich  des  vorhin  erwähnten  unmagnetisirbaren  Stah- 
les will  ich  noch  folgendes  mittheilen  Hr.  F.  Uppenborn 
hatte  die  Güte,  mir  ein  21,6  cm  langes  und  6,5  mm  dickes 
Stäbchen  dieser  angeblich^)  16  Proc.  Mangan  enthaltenden 
Stahlsorte  einzusenden.  Ich  untersuchte  dasselbe  in  einer 
das  Stäbchen  eng  umschliessenden  Magnetirungsspirale  von 
gleicher  Länge  mit  264  Windungen  bei  Anwendung  von 
Strömen  bis  zu  52  Ampere  und  konnte  dabei  keine  Spur 
von  Magnetismus  nachweisen.  Ob  übrigens  der  Mangan« 
gehalt  die  Ursache  des  unmagnetischen  Verhaltens  ist,  möchte 
ich  bezweifeln,  da  meine  Versuche  mit  Manganstahl ^  (frei- 
lich von  geringerem  Procentgehalte)  keineswegs  eine  auffallend 
geringe  magnetische  Permeabilität  erkennen  Hessen. 


XII.    Electromtignetische  Motatianserscheinungen 
flüssiger  Leiter f    von  F»  Schumann. 

iHiersB  Taf.  1  Pig.  7.) 


In  den  „Nachrichten  der  Königl.  Ges.  der  Wiss.  zu 
Göttingen"  vom  6.  December  1884  hat  Hr.  Prof.  E.  Riecke 
eine  Abhandlung  veröffentlicht:  „Ueber  die  electromagnetische 
Rotation  einer  Flüssigkeit**,  in  der  Versuche  folgender  Art 
beschiieben  werden.  Eine  ringförmige  Flüssigkeitsplatte  aus 
einer  Lösung  von  Zinkvitriol  bestehend,  welche  oben  und 

1)  Ueber  den  von  Moses  Eadon  in  Sheffield  herrührenden  un- 
magnetisirbaren Stahl  vgl.  Dingler's  polyt.  Journal  263.  p.  60.  1887  nach 
den  Mittheilungen  des  technolog.  GewerbemuseumB  in  Wien  vom  Jahre 
1886.  p.  159. 

2)  A.  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  121.  p.  456.  1863. 
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unten  von  zwei  parallelen  Glasplatten,  nach  innen  und  aussen 
von  zwei  cylindrischen  Zinkflächen  abgegrenzt  war,  wurde 
dadurch  in  Rotation  versetzt,  dass  die  ganze  Vorrichtung 
auf  die  horizontale  Polfläche  eines  in  der  Axe  durchbohrten 
Electromagnets  aufgesetzt,  und  dass  von  der  inneren  Fläche 
aus  ein  Strom  durch  die  Flüssigkeit  geleitet  wurde.  Die 
Greschwindigkeit  der  Rotation  wurde  mit  Hülfe  von  in  der 
Flüssigkeit  suspendirten  Schellacktheilchen  und  der  Bahn- 
halbmesser derselben  mit  einem  aufgelegten  Glasmaasstabe 
gemessen.    Für  die  Winkelgeschwindigkeit  ergab  sich  dann: 

CQ  =  iM)^  cos  ^  +  W3  cos  -^    +  .  . . , 

wo  z  die  Entfernung  des  Theilchens  von  der  mittleren  Ebene 
des  Flüssigkeitsringes  und  d  die  Dicke  des  Flüssigkeitsringes 
bezeichnet.  Wn  war  zu  berechnen  aus  der  Differentialgleichung: 

^  '  rfr*  r     dr  d*  nn  r* 

WO  r  die  Entfernung  des  Theilchens  vom  Mittelpunkte  des 

Ringes, 

^      j+1  für  n  =  l,5;   9...   ,     .     .      W     Ji 
*"t-l  für  «  =  3,7,11...   ^"^  ^=   c    2ndk 

ist  (J  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  t  Intensität  der 
Stromstärke,  k  Reibungsconstante,  c  die  Oonstante  des  We- 
be r'schen  Grundgesetzes).  Diese  Gleichung  wurde  für  grosse 
Werthe  von  r  integrirt,  und  es  ergab  sich: 


6>, 


— yif:{>-i/!'-^"-/r'--}' 


WO  a  der  Radius  des  inneren  Cylinders,  b  derjenige  des 
äusseren  ist.  Bei  der  Vergleichung  der  Theorie  mit  den 
Beobachtungen  wurde  der  Factor  A  nicht  besonders  durch 
Messung  der  Intensität  der  Stromstärke  und  des  magne- 
tischen Feldes  bestimmt,  sondern,  da  constante  Ströme 
angewendet  wurden,  als  constant  im  Verlaufe  einer  Versuchs- 
reihe betrachtet  und  aus  obigen  Formeln  mit  Hülfe  der  be- 
obachteten oi  berechnet,  indem  nur  möglichst  Schellacktheil- 
chen  der  mittleren  Ebene  des  Flüssigkeitsringes  beobachtet 
wurden,  wodurch  z  «  0  gesetzt  werden  konnte.    Der  Mittel- 
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werth  non  Aj  der  sich  aus  einer  Versuchsreihe  ergab, 
wurde  benutzt,  um  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Scheliack- 
theilchen  für  die  verschiedenen  Bahnhalbmesser  zu  berechnen 
und  mit  den  gefundenen  zu  vergleichen. 

Im  Folgenden  soll  der  Versuch  gemacht  werden,  die- 
selbe Theorie  zu  behandeln,  indem  erstens  die  obige  Dif- 
ferentialgleichung allgemein  gelöst ,  zweitens  Stromstärke 
und  Intensität  des  magnetischen  Feldes  besonders  bestimmt 
und  variirt  und  drittens  neben  einer  ZinkvitrioUösung  auch 
noch  eine  Kupfervitriollösung  benutzt  werden  soll.  Es  bleibt 
dann  in  obigen  Geichungen  k  als  alleinige  unbekannte  Con- 
Btante  zurück. 

Es  sei  zunächst  gestattet,  die  Differentialgleichung  zur 
Bestimmung  von  o),»  für  alle  Werthe  von  r  zu  integriren. 
Das  allgemeine  Integral  finden  wir,  wenn  wir  zur  particulären 
Lösung: 


noch  das  allgemeine  Integral  der  Gleichung: 

Zur  Auffindung  eines  particulären  Integrals  dieser  Glei- 
chung setzen  wir  nach  der  gewöhnlichen  Methode  hypothetisch: 

Vn^  A^  +  A^r  +  A^r^  +  A^r^  -h  •  •  •, 
ftihren  diesen  Werth  in  Gleichung  (1)  ein  und   setzen  zur 
Abkürzung  Xn*  «■  —  n^n^/cP.    Wir  erhalten  dann: 

^-^+8A,+  Xn*A,  +  {l5A,  +  Xn'A,)r  +  (24  A,  +  Xn'A,)r* 
+  (35 A,  +  Xn*A,)r^  +  (48 A,  +  x„M,)r*  +  . .  .=  0. 

Diese  Gleichung  ist  nur  erfüllt,  wenn  die  Coöfficienten 
der  Potenzen  von  r  einzeln  =0  sind,  daher  muss  sein: 

-4|  =a  ^3  a»  -^4g  aa  ^iy  =  •  •  •  =  0, 

^  8.24.48'  ^  "^8724.48.80^0  '  '  * 

Bs  ergibt  sich  daraus: 
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oder  einfacher  mit  Weglassung  des  beliebigen  Factors: 

,-   1 1 ^       I ^ ^ I        i 

**        r         2.4    "^2.4.4.6        2.4.4.6.6.8"^  I 

=  {2ixnr)  Ji^r^  wo  Ji  die  Bessel'sche  Function  erster  Art 
bezeichnet. 

Zur  Auffindung  eines  zweiten  particulären  Integrals 
setzen  wir  m«  =  «„  w.  Differenziiren  wir  dies  zweimal  nach  r 
und  setzen  die  Werthe  für  Vn,  dunjär,  d^Vn/dr*  in  Gl.  (1) 
ein,  so  erhalten  wir: 

oder  auch:  ^^  =  ^  (l  +  A  ^^LJ ,/,, 

/uj'=  -  2/?;„  -  3lr, 
dto  1  *    C  dr  ^ 

oder  in  anderer  Form: 

"—   2r    ""Vk,.(^4,)^- 

Da  nun:       aJ,^  +  ß  ¥.' =  r^'^fvi^i  '^ ' 

wo  Uj  ß,  y  Constanten  sind,  so  folgt,  wenn  wir  die  Quotienten 
u\y  =  «j  und  ß\y  =  ß^  setzen: 

Ziehen  wir  noch  sämmtliche  Constanten  mit  in  die 
Integrationscon staute,  so  erhalten  wir  als  allgemeines  Inte- 
gral der  Gleichung  (I): 

Da  die  Winkelgeschwindigkeit  an  den  beiden  Electroden- 


1)  Lommel,  Stud,  über  die  Bessersche  Funct.  p.  107. 
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flächen  SS  0  wird,  so  ergibt  sich  zur  Bestimmung  der  Inte- 
grationsconstanten,  wenn  wir  mit  a  tmd  b  die  Radien  der 
entsprechenden  Kreise  bezeichnen: 

Multiplicirt  man  die  erste  Gleichung  mit  Ji^j,^  die  zweite 
mit  Ji^ai  darauf  die  erste  mit  i\hj  die  zweite  mit  Yi^a  und 
subtrahirt  beide  mal  die  zweite  von  der  ersten,  so  folgt: 

^Ad^\\     j^  J      ri      1 


Es  ist  somit  o?»  vollständig  bestimmt  durch: 

Hiermit  haben  ¥dr  einen  Ausdruck  flir  die  Winkel- 
geschwindigkeit abgeleitet,  der  streng  gültig  ist  für  alle 
Werthe  von  r,  und  dessen  numerische  Berechnung  mit  Hülfe 
der  Entwickelungen  von  Hansen  für  «7^  und  ähnlicher  Ent- 
wickelungen  für  F^  ^)  allerdings  auf  sehr  umständliche  Weise 
möglich  ist.     Es  ist: 

-  (^.,m(.  -  f )}  +  ]/X{/>^'sin  (z  -  l)  +  Q/co8(z  -  ^)}. 
Hier  bezeichnet: 

p        /,    .    3.5.1/lV      8.5.7.9.1.3.5/lV  ,         1 
^1  -  i^  +  -Oö-ItJ  -      8.16.24^32-  iTJ  +  "r 

^        JA  1  —  ^5.7  .1.3  f  J_y  ,    3.5.7.9.11.1.3.5.7  /j^V | 

^""iS*  8.16.24     V«y  8.16.24.32.40       \zj        "T 


1)  Lommel,  1.  c.  p.  96. 

Abb.  d.  Pliji.  o.  Chmn.  N.  F.  XIXIL  10 
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1  ~  «  t  8   «         8  .  16  .  24  «8  "*"  8  .  16 .24  .  82^  40  «»        "  j' 
^1        z\  8.16  «•  "^  8.16.24.32   «*        "j 

Vergleicht  man  diese  Reihen  mit  denen,  welche  Hansen 
in  der  Entwickelung  für  J.^  gegeben  hat,  so  findet  man,  dass: 

ist,  und  es  ergibt  sich  daher  die  kürzere  Darstellung: 
r.i=(V,(0)+J-log2)j;^-Jnj/Ä{p,co8(.-f)-Q,8iD(z-^)}. 

Durch  Einführung  dieser  Ausdrücke  für  J^  und  Y^  in 
(II)  wollen  wir  nun  versuchen,  für  «»,  einen  einfacheren  Aus> 
druck  zu  gewinnen.    Es  ist: 

j:,r  Y,\i  =  (v,  (0)  + }  -  log  2)  y.'.»^^, 
J.\,  r,\r  =  (v»  (0)  + 1  -  log  2)  J.',»y.'., 

Durch  Subtraction  findet  sich: 

"I/t-'v  (i\co3(x.*-  ^)  -  Q,8in(x«i-  •=- 
und  auf  dieselbe  Weise: 

-]/|yi.(p,co8(««r-f)-Q,Bin(«.r-f 
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=  \  ]/J:  {1/7  J'n"  (^1  «0«  (-»« -  t)  -  «.  --^  (*-"  -  f)) 
-  |/t  •^«-«  (^i  ^«»  (*•*  -  t)  -  <^i  «i°  (*"* -  t))} • 

Führen  wir  diese  Ausdrücke  in  (II)  ein  und  setzen  zur 
Abkürzung: 

^«.»|/5^{^.cos(*.r-f)-Q,8in(..r-^)}, 
80  erbalten  wir: 

(III)  a>n  =  e„,--.-) ^____^^_ 


Mit  Hülfe  der  Relationen: 

•+C08x-r 

—    unc 

V2'  "v^"     -*;        V2" 


co8(x,r--J  =  -     -^..  und    8in(x.r-^] 

finden  wir  ferner: 

+  (Pj  COS  x„ r  -  Q^  sin  xn r) }  |/^{]/4  (^1  9^^  *»^  +  Q,  cos  x. 4) 
- ]/~  (^1  cos  x„ 4  -  Qi  sin  x«ä)  -  |/y  (P^  sin  x^a  +  Qj  cos  Xnd) 
+  l/y  (P,  cos  x«a  —  Qi  sin  x„  o)  [      und : 

-  (P^  cos«„r  -  Qi  sinxnr))|/^{|/y  (Pi  sinxnO  +  Q^cos^^a) 
+|/y  (Pj  cos  xna  -  Q^  sin  Xnfl)  -  |/-j-  (Pi  sin «,ä  +  Q^  cos  x,i) 
—  l/y  (A  cos  Xn  Ä  -  Q,  sin  x«  *)| ; 


folglich  ist 

10 
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«  ~  y\  \Px  sin  x*r  +  Q^  cosx^r}  ||/|  (P,  cosx^a  -  Qi  sinx^a) 

-  l/l  (^1  ^^^  «1^*  -  «1  sin  xn*)}  ]/i 

+  ;^|/7-|^i  cosxnr  -Q,  8inxr„r}|-|/l(Pj8inxnfl+  Qi  C08x.a) 

+  |/I(P,8inXnÄ  +  QiC08X.Ä)}]/^. 

Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  ableiten: 

«  -  ^  1/-^  {(Pi  sin x»a  +  Q^ cos x»a) (P^ cos x«4  -  Q, sin x«*) 

—  (Pi  C08x«flr  —  Qi  sinxnfl)  {P^  sinx«*  +  Qi  cos«,»^)|  • 

Es   bietet  sich  daher ,   wenn  wir  noch  zur  Abkürzung 
setzen: 

ai^r  =  PjSinx^r  +  QjCOSXnr,     ^\^r  =  PiCOSx«r  -  Q^sinx^r, 
die  neue  Form: 

(    l/?3i.,(l/|8;.a-l/i3i.») 


(IV)      «.=  *;^.-;r 


Wollen  wir  P^  und  Q^  aus  den  oben  angegebenen 
unendlichen  Reihen  berechnen,  so  Rehen  wir  sofort,  dass  /\ 
einen  reellen  Werth  liefert,  da  x«  nur  in  geraden  Potenzen 
Yorkommt;  Q^  dagegen  einen  imaginären.  Um  fo^  durch 
lauter  reelle  Grössen  ausgedrückt  zu  erhalten,  formen  wir 
in  folgender  Weise  um: 

Q  _\      rf    J8      1*.8«.5.7A   d    y     1«.8«.5'.7«.9.11/'    d    V  \^^Q' 

^1  "*  %  ^nnr\\  "*"    1.2.3   VSwTirj  "*■   1.2.3.4.6   VSnnr)  **"  "  j       /^ » 

pU        l'.8.5  /    rf    y      1«.3'.5«.7.»/     rf    V_       1 
^1  1.2     V8«^rj  1.2.8.4      V8»7r'r;        "j 


i^, 


sinxnr  = 2^ ;  COSXnr« g— 
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Daraus  ergibt  sich: 


2 

-^-. 

2t 

(P'+QV" 

niv 

-QV 

2» 

+«•1^ 

2 

-ir„r< 

«« 

«JK 

Führen  wir  diese  Werthe  in  (IV)  ein,  setzen  der  Ein- 
fachheit halber  (n;r/rf)r  =  o«;  (n^/rf)a  =  a„;  (n;r/rf)A  = /9„, 
und  versehen  zur  besseren  Uebersicht  P"  und  Q'  mit  den 
Indices  o^^  otny  ßnj  um  zu  bezeichnen,  welcher  Werth  in  den 
unendlichen  Reihen  für  die  Variabeln  einzusetzen  ist,  so 
erhalten  wir: 

31     Qi     cyi     Ol 

Es  folgt  daraus: 


(V)' 


4^  rf« 


v^/'(i^,-Q;,){]/i(i-,,+o,V^-'''-]/|(p;„+Q;;,)r-) 

Bei  den  gewählten  Dimensionen  des  Apparates  ist  nun 
a  a  ca.  40  mm;  i  a  ca.  14  mm,  sodass  n&herungsweise  ohne 
merklichen  Fehler  gesetzt  werden  kann: 
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Das  Schlussresultat  ist  demnach: 

für  die  Mittelebene  des  Fltissigkeitsringes  also  für  jr«=0. 

Erleichtert  wird  die  Rechnung  noch  dadurch,  dass  vom 
zweiten  Qliede  der  Eeihe  der  erste  Theil  der  Klammer  nur  in 
der  Nähe  der  inneren,  der  zweite  nur  in  der  Nähe  der  äusse- 
ren Electrodenfläche  in  Frage  kommen  kann. 

Wir  haben  ausser  to  noch  /  und  i  durch  Beobachtung 
zu  finden.  Die  Bestimmung  der  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  ist  nach  der  von  Hrn.  Prof.  Riecke^)  beschriebenen 
Methode  ausgeführt.  Ich  lasse  die  Beschreibung  des  Appa- 
rates, wie  sie  dort  gegeben  ist,  hier  folgen.  „Es  wurde  eine 
Ereisscheibe  yon  Kupfer  an  einem  Drahte  von  hartem  Mes- 
sing in  ihrem  Mittelpunkte  so  aufgehängt,  dass  sie  in  hori- 
zontaler Stellung  im  Gleichgewicht  sich  befand.  Die  obere 
Fläche  der  Scheibe  war  mit  Siegellack  überzogen,  die  untere 
mit  einer  kreisrund  geschliffenen  Glasplatte  so  weit  bedeckt, 
dass  nur  am  Bande  derselben  ein  Bing  frei  blieb.  Die 
Scheibe  war  eingetaucht  in  ein  mit  Kupfervitriollösung  ge- 
fülltes Gefäss;  der  Boden  desselben  war  in  der  Mitte  durch- 
bohrt; durch  diese  Durchbohrung  war  eine  verticale,  messin- 
gene Säule  in  das  Innere  des  Getässes  eingeführt,  auf  welche 
eine  mit  der  zuvor  beschriebenen  vollkommen  gleiche  Scheibe 
aufgeschraubt  war;  die  nach  oben  gekehrte  Seite  derselben 
war  mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  sodass  an  ihrem  Bande 
ein  Kupferring  frei  blieb  von  genau  derselben  Breite,  wie 
bei  der  beweglichen  Scheibe.   Wurde  nun  durch  den  Suspen- 


1)  Blecke,  Wied.  Ann.  13.  p.  194.  1881. 
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donsdraht  ein  galy&nischer  Strom  in  die  drehbare  Scheibe 
eingeleitet,  so  trat  derselbe  aus  dem  freien  Bande  der  unte- 
ren Fläche  aus  und  ging  durch  die  KupfervitrioUösung  hin- 
durch in  den  gegenüberstehenden  Band  der  Standscheibe, 
aus  diesem  wird  er  dann  durch  einen  mit  ihrem  Träger  ver- 
bundenen Draht  vertical  nach  unten  abgeleitet^'  Das  ge- 
füllte Gefäss  wurde  auf  den  Eisenkern  eines  Electromag- 
nets gesetzt,  der  durch  den  galvanischen  Strom  von  1 — 4 
Bun  sen 'sehen  Bechern  magnetisirt  wurde.  Wurden  beide 
Ströme  zugleich  geschlossen,  so  wurde  die  obere  Scheibe 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  einen  Winkel  tp  abgelenkt, 
der  mit  Hülfe  von  Spiegel  und  Scala  gemessen  wurde.  Die 
Intensität  des  magnetischen  Feldes,  in  dem  sich  die  drehbare 
Scheibe  befindet,  ergibt  sich  aus  der  in  der  angeführten  Ab- 
handlung angegebenen  Formel,  wenn  wir  die  Yerticalcompo- 
nente  des  Erdmagnetismus  V  durch  J  ersetzen  unter  der 
Voraussetzung,  dass  das  Feld  homogen  ist: 


wo  D  die  Directionskraft  der  Torsion,  n  der  Scalenausschlag, 
I  Stromstärke,  /  der  mittlere  Halbmesser  des  Electrodenrin- 
ges,  r  Entfernung  von  Spiegel  und  Scala,  d  halbe  Breite  des 
Electrodenringes. 

Zur  Berechnung  dieser  Formel  muss  eine  Bestimmung 
der  Directionskraft  und  der  Stromstärke  vorgenommen  werden. 

1.  Zur  Bestimmung  der  Stärke  des  Stromes,  welcher 
durch  die  drehbare  Scheibe  ging,  war  eine  Tangentenbussole 
mit  einem  Commutator  eingeschaltet  Die  Ablenkungen  der 
Magnetnadel  wurden  mit  Hülfe  von  zwei  zu  ihrer  Axe  senk- 
rechten Glasfäden  beobachtet,  und  zwar  einmal  vor  und  ein- 
mal nach  der  Ablesung  des  Scalenausschlages,  indem  beide- 
mal durch  Oommutiren  des  Stromes  vier  Ablesungen  gemacht 
wurden.  Der  mittlere  Badius  des  Stromkreises  war  241,46  mm, 
die  Anzahl  der  Windungen  gleich  70.  Zur  Berechnung  des 
Beductionsfactors  ist  dann  noch  die  Kenntniss  der  Horizontal- 
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Intensität  des  Erdmagnetismus  an  dem  Orte  der  Aufstellung 
erforderlich.  Sie  wurde  mit  Hülfe  eines  compensirten  Mag- 
netometers mit  derjenigen  im  magnetischen  Pavillon  des  In- 
stituts verglichen.  Bezeichnet  T^  die  Intensit&t  im  Pavillon, 
9j  den  Ablenkungswinkel  der  Bussole  daselbst,  T,  und  ^^ 
dasselbe  für  den  Ort  der  Tangentenbussole,  so  ist: 

unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Magnetismus  der  Ablen- 
kungsstäbe bei  beiden  Beobachtungen  als  gleich  anzusehen 
sei,  welcher  Annahme  dadurch  entsprochen  wurde,  dass  die 
Beobachtungen  an  beiden  Orten  bei  der  Temperatur  der 
äusseren  Luft  gleich  hintereinander  angestellt  wurden.  Eis 
ergab  sich  an  drei  verschiedenen  Tagen: 


<Pi  =  48«,22 

48*,09 

47«,55 

<p,  =  47«,48 

47«,44 

46^90 

;/2\  =  1,0264 

1,0281 

1,0280. 

Im  Mittel  ist  7^/7^  =  1,0241. 

Nach  der  Sehe  ring 'sehen  Formel  ist  femer  die  Hori- 
zontalintensität für  Göttingen  (magnet.  Observatorium)  f&r 
Januar  1886  gleich  1,87026.  Femer  ist  das  Verhaltniss  der 
Intensitäten  in  dem  magnetischen  Pavillon  und  dem  magne- 
tischen Observatorium  gleich  1,0056.  Wir  erhalten  demnach 
für  die  Intensität  am  Orte  der  Tangentenbussole  1,9261. 
Es  ergibt  sich  daraus  der  Reductionsfactor  »  1,0674  und 
2  a  1,0574  tgfl(  nach  magnetischem  Strommaasse,  wenn  a  den 
Ablenkungswinkel  der  Tangentenbussole  bezeichnet. 

2.  Zur  Bestimmung  der  Directionskraft  wurde  folgendes 
Verfahren  eingeschlagen.  Eine  kreisrunde  Scheibe  von  Mes- 
sing wurde  in  der  Weise  an  dem  Drahte  festgeklemmt,  dass 
derselbe  durch  die  Axe  der  Scheibe  hindurchging,  und  zwar 
genau  an  derselben  Stelle,  wo  die  Drehwage  festgeklemmt 
war.  Die  Directionskraft  des  Drahtes  ist  dann  D^{if^.K)lfiy 
wo  K  das  Trägheitsmoment  der  Scheibe  und  t  die  Schwin- 
gungsdauer derselben  bezeichnet. 

Die  Scheibe  hatte  einen  Durchmesser  von   100,0  mm. 
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war  4,0  mm  dick  und  wog  268  252  mg.  In  ihre  Mitte  fasste 
eine  Schraube,  in  welche  der  Draht  festgeklemmt  wurde. 
Der  Eopf  derselben,  welcher  über  die  Scheibe  hervorragte, 
war  ein  Cylinder  von  8J  mm  Durchmesser  und  4,5  mm  Dicke. 
Er  wog  also  2247  mg,  wenn  wir  das  specifische  Gewicht  des 
Messings  =s  8,4  nehmen.  Die  ganze  Schraube  wog  2422  mg, 
also  der  untere  Theil,  welcher  in  die  Scheibe  fasste  und  bei 
der  Berechnung  des  Trägheitsmomentes  als  zu  der  Scheibe 
gehörig  betrachtet  wurde,  175  mg.  Es  ergibt  sich  demnach 
das  Tr&gheitsmoment  der  Scheibe  ^s  835584. 10^ 
dasjenige  des  Schraubenkopfes  =  21 .  10', 

also  ;?=  335  555. 10». 

Die  Schwingungsdauer  wurde  beim  Beginne  der  Versuche 
und  am  Schlüsse  derselben  bestimmt.  Es  ergab  sich  nach 
Reduction  auf  unendlich  kleine  Bogen  t^  ==  25,240  sec. 
t^  =  25,163  sec.    Es  wird  daher:  D^  =  5199 .  10^ 

2>a  =  5230.10«, 
im  Mittel  D  =  5214. 10^ 

3.  Die  Ablenkungen  der  Drehwage.  Da  bei  den  ersten 
Versuchen  die  Resultate  stark  variirten,  so  wurden  die 
Enpferplatten  durch  amalgamirte  Zinkplatten  und  die  Lö- 
sung von  Kupfervitriol  durch  eine  von  Zinkvitriol  ersetzt. 
Der  äussere  Durchmesser  der  Zinkscheibe  war  85,46  mm,  der 
innere  79,15.    Daraus  ergibt  sich  /&=  41,15,  d=  1,58  und: 

J=  2907,67 


Zugleich  war  eine  zweite  Tangentenbussole  mit  Commu- 
tator eingeschaltet  zur  Messung  der  Stärke  desjenigen  Stro- 
mes, welcher  durch  die  magnetisirende  Spirale  ging.  Es 
wurde  dann  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  gemessen 
iür  Ströme,  die  von  1 — 4  Buns en' sehen  Bechern  geliefert 
wurden,  und  zwar  wurden  sie  mit  Hülfe  eines  Rheostaten 
so  regulirt,  dass  die  Tangentenbussole  einen  Ausschlag  von 
ungefähr  2^  zu  2^  anzeigte.  Da  immer  zwei  Beobach- 
tungen für  dieselbe  Intensität  des  magnetischen  Feldes  hin- 
tereinander gemacht  wurden,  indem  das  zweite  mal  nur  der 
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Strom  durch  die  Drehwage  commutirt  wurde,  und  da  sich 
während  dieser  Zeit  der  Strom  durch  die  Spirale  kaum  merk- 
lich änderte,  so  wurde  aus  beiden  Beobachtungen  das  Mittel 
fär  Stromstärke  und  Intensität  des  magnetischen  Feldes  ge- 
nommen. Die  so  erhaltenen  Werthe  wurden  darauf  gerade 
auf  9^1  P  etc.  reducirt,  indem  angenommen  wurde,  dass  bei 
Aenderung  des  Stromes  um  0,1^  die  Intensität  zuerst  um 
7,0,  dann  bei  stärkeren  Strömen  um  resp.  7,5,  8,0,  8,5  Inten- 
sitäten sich  änderte.  Die  etwaige  üngenauigkeit  dieser  £e- 
ductionen  kann  nicht  bedeutend  sein,  da  die  beobachteten 
Ablenkungen  der  Tangentenbussole  meistens  nur  um  wenige 
Hundertstel  von  den  ganzen  Zahlen  abweichen.  Die  hier 
folgende  Tabelle  enthält  unter  J  die  Mittelwerthe  aus  4 — 5 
derartigen  Einzel werthen,  und  zwar  für  den  Nordpol  und 
Südpol  des  Magnets  besonders,  unter  mv  die  mittleren  Va- 
riationen und  unter  A  den  Ausschlag  der  Tangentenbussole. 


Nordpol. 

1 

Südpol. 

A 

J 

mv 

A 

J 

mv 

90 

635 

4,3 

90 

671 

2,2 

11 

779 

6,5 

11 

822 

7,6 

13 

928 

3,9 

13 

971 

5,5 

15 

1082 

9,1 

15 

1121 

9,3 

17 

1238 

13,6 

17 

1280 

6,1 

19 

1400 

8,8 

19 

1442 

5.9 

21 

1578 

7,8 

21 

1615 

9,8 

23 

1745 

4,5 

23 

1789 

6,4 

Die  Intensitäten  für  die  zwischenliegenden  Werthe  von 
A  wurden  durch  geometrische  Interpolation  bis  auf  0,1^  be- 
stimmt und  dann  part.  prop,  benutzt. 

Zur  Beobachtung  der  Rotation  wurde  nun  ein  gleicher 
Apparat  wie  der  in  der  angeführten  Abhandlung  benutzte 
und  beschriebene  angefertigt.  Es  war  a  «=40,22  mm;  b  bei 
den  verschiedenen  Versuchfireihen  verschieden,  da  die  innere 
Electrode  durch  den  galvanischen  Strom  stark  abgenutzt 
wurde;  es  schwankte  zwischen  13  und  14  mm;  d  ^  4,05  mm. 
Es  wurde  auch  wieder  die  halbe  tlmlaufszeit  gemessen  mit 
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Hülfe  von  DiamaDtstrichen,  die  auf  der  Deckplatte  gezogen 
waren,  und  zwar  möglichst  von  Theilchen,  die  sich  am  schnell- 
sten bewegten. 

Um  die  Mittelebene  des  Flüssigkeitsringes  genau  in 
die  Ebene  der  Drehwage  zu  bringen ,  wurde  ein  ca.  2  mm 
dickes  Dreieck  ans  Kupfer  auf  den  Eisenkern  des  Electro- 
magnets gelegt,  und  zwar  so,  dass  die  Ecken  des  Dreiecks 
über  den  Eisenkern  hinwegragten.  In  diese  8  Ecken  fass- 
ten  3  Stellschrauben,  auf  die  der  Apparat  aufgesetzt  und 
so  von  unten  der  Drehwage  genähert  wurde.  Als  er  die 
Zinkplatte  der  Drehwage  in  allen  Punkten  berührte,  wurde 
die  letztere  fortgenommen  und  unter  den  Apparat  auf 
die  Stellschrauben  ein  Kupferring  von  genau  2  mm  Dicke 
gelegt.  Man  konnte  annehmen,  dass  die  Mittelebene  des 
Flüssigkeitsringes  sich  jetzt  genau  in  der  Ebene  der  Dreh- 
wage befand. 

Die  Werthe  von  a>(;i^/4^)  wurden  ebenfalls  aus  der 
oben  angegebenen  Formel  für  alle  ganzen  Werthe  von  r  und 
für  r  =  14,6;  16,5;  16,5  berechnet  und  die  zwischenliegenden 
Werthe  mit  Hülfe  graphischer  Interpolation  bestimmt. 

Der  Radius  des  inneren  Electrodenringes  wurde  etwas 
grösser  genommen,  weil  dadurch  ein  weniger  steiler  Gang 
der  Geschwindigkeitscurve  bedingt  wird,  sodass  kleine  Fehler 
beim  Ablesen  des  Bahnhalbmessers  einen  geringeren  Einfluss 
auf  das  Resultat  haben. 

Zur  Messung  der  Stärke  der  beiden  Ströme,  die  durch 
die  Spirale  und  den  Flüssigkeitsring  gingen,  wurden  dieselben 
beiden  Tangentenbussolen  benutzt  wie  oben  bei  der  Bestim- 
mung der  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  und  zwar  stan- 
den sie  auch  an  denselben  Plätzen.  Die  Tangentenbussole, 
welche  die  Stärke  des  durch  die  Spirale  gehenden  Stromes 
anzeigte,  ist  in  den  folgenden  Tabellen  mit  A  bezeichnet,  die 
andere  mit  B\  diese  letztere  konnte  auch  zur  Messung  stär- 
kerer Ströme,  als  der  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
benutzten  angewendet  werden,  da  zugleich  noch  ein  dickerer 
Draht  in  nur  10  Windungen  herumgeführt  war.  Im  letzte- 
ren Falle,  in  welchem  wir  die  Tangentenbussole  mit  B^ 
bezeichnen,    ist    ihr   Reductionsfactor    ^  7,212.     Abgelesen 
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wurden  die  Bassolen  nur  vor  und  nach  der  Bestimmung  der 
ümlaufszeit  und  des  Bahnhalbmessers  mehrerer  Schellack- 
theilchen,  da  die  Ströme  sich  meistens  während  mehrerer 
Minuten  nur  um  wenige  Hundertstel  eines  Qrades  änderten. 
Zeigte  sich  eine  grössere  Aenderung,  so  wurde  unter  der 
Annahme  interpolirt,  dass  der  Strom  sich  in  der  Zwischenzeit 
stetig  geändert  habe.  Bei  Benutzung  von  B uns en' sehen 
Bechern  zu  beiden  Strömen  konnten  bis  zu  12  Umlaufszeiten 
bestimmt  werden,  ohne  dass  sich  eine  wesentliche  Aenderung 
in  der  Stromstärke  gezeigt  hätte.  Es  wurden  an  beiden 
Bussolen  je  4  Ablesungen  gemacht,  indem  jedesmal  beide 
Glasfäden  abgelesen  und  ausserdem  der  Strom  commutirt 
wurde.  Um  einen  gegenseitigen  Einfluss  auszuschliessen, 
waren  die  beiden  Bussolen  über  2  m  voneinander  und  über 
3  m  vom  Electromagnet  entfernt  aufgestellt. 

Der  Bahnhalbmesser  des  Schellacktheilchens  wurde  am 
Anfange  und  am  Ende  den  halben  Umlaufes  mit  Hülfe  eines 
auf  die  Deckplatte  längs  eines  Diamantstriches  eingeätzten 
Glasmaasstabes  bestimmt  Diese  beiden  Messungen  sind  in 
den  folgenden  Tabellen  unter  r^  und  r^  angegeben,  dann  folgt 
unter  t  die  halbe  Umlaufszeit,  darauf  das  Mittel  aus  den  Ab- 
lesungen der  Tangentenbussolen,  sodann  der  interpolirte  Werth 
von  a){n^l4A)f  dann  die  aus  diesen  Daten  berechnete  Rei- 
bungsconstante  und  schliesslich  die  Abweichung  derselben 
von  ihren  Mittelwerthen  m.  Da  sich  nämlich  im  Verlaufe 
der  Untersuchungen  zeigte,  dass  die  Werthe  der  B^ibungs- 
constanten  in  der  Nähe  der  beiden  Electroden  besonders 
gross  waren  bis  zu  einer  Grenze,  die  bei  den  verschiedenen 
Umständen  verschieden  war,  aber  durch  einen  meistens  ziem- 
lich plötzlichen  Sprung  in  der  Grösse  der  Werthe  kenntlich 
war,  so  wurden  hierfür  besonders  die  Mittel  bestimmt  und 
dann  von  5  zu  6  mm.  Der  Einfachheit  halber  ist  aber  nur 
eine  mit  Zinkvitriol  und  eine  mit  Kupfervitriol  angestellte 
Beobachtungsreihe  vollständig  angegeben  und  von  den  übri- 
gen nur  die  Mittel  werthe. 
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Zinkvitriollösung. 

Beobachtungsreihe  XI. 
ReductionBf.  von  B  s  1,0574;  a  »  40,22;  6  =  18,4;  Südpol. 


^x 

r. 

t 

Tangente 
A 

oiboBsole 
B 

71» 

"4^ 

^ 

ilbwtieh.  T. 
m 

15,7 

15,7 

19,9 

22,56 

42,34 

0,0518 

2,846 

+0,069 

16,0 

15,6 

18,9 

22,91 

43,18 

520 

803 

016 

16,3 

16,1 

20,8 

22,81 

42,11 

522 

896 

109 

16,5 

16,1 

17,9 

22,89 

43,04 

518 

605 

-  182 

17,0 

16^ 

17,2 

22,91 

43,18 

508 

492 

+  0,088 

17,3 

17,0 

17,8 

22,89 

42,95 

508 

532 

128 

17,2 

17,2 

17,5 

— 

43,04 

502 

492 

088 

18,7 

18,4 

19,5 

— 

42,95 

450 

482 

078 

19,0 

18,8 

19,6 

— 

42,90 

485 

407 

003 

19,4 

19,1 

19,7 

— 

48,04 

421 

858 

-  051 

19,3 

19,3 

20,8 

22,87 

42,61 

419 

488 

+  029 

20,3 

20,1 

20,9 

22,89 

42,95 

884 

249 

-  155 

20,8 

20,8 

22,5 

— 

42,90 

363 

306 

098 

21,0 

20,7 

22,3 

22,91 

43,18 

861 

296 

108 

21,9 

21,8 

26,2 

22,87 

42,70 

831 

429 

-0,011 

22,3 

22,0 

25,9 

22,89 

42,90 

821 

347 

093 

23,2 

23,0 

29,8 

22,87 

42,70 

295 

462 

+  022 

23,7 

23,5 

29,2 

22,89 

42,90 

283 

333 

-  107 

24,9 

24,9 

84,4 

22,87 

42,79 

255 

464 

+  024 

25,1 

24,8 

86,2 

22,80 

41,95 

254 

498 

058 

25,5 

25,5 

86,7 

22,87 

42,61 

248 

490 

050 

26.0 

25,4 

87,6 

— 

42,79 

289 

499 

059 

26,5 

26,1 

41,9 

22,80 

41,85 

219 

484 

-  0,093 

27,0 

26,8 

43,9 

22,87 

42,61 

218 

672 

+  095 

29,2 

29,2 

50,0 

— 

42,49 

185 

572 

-  005 

29,8 

29,5 

50,7 

— 

— 

188 

580 

+  003 

31,3 

31,4 

61,8 

22,86 

42,28 

160 

725 

+0,103 

31,0 

81,0 

58,7 

— 

-_ 

164 

653 

031 

82,1 

82,5 

62,7 

— 

42,89 

151 

619 

-  003 

38,0 

32,8 

66,7 

22,81 

42,06 

145 

648 

+  021 

34,3 

34,4 

69,2 

22,87 

42,49 

132 

543 

-  079 

35,1 

35,1 

81,2 

22,81 

42,11 

126 

796 

+  174 

35,8 

35,1 

77,9 

— 

42,06 

125 

379 

-  243 

38,0 

38,8 

180,6 

22,80 

41,90 

088 

940 

-0,062 

38,1 

38,2 

186,4 

— 

41,85 

— 

8,065 

+  063 
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Kupfervitriollösung. 

Beobachtungsreihe  XIL 
Reductionsf.  von  J&,  =  7,2120;    a  =»  40,0;    h  s  13,92;    Südpol 


t 

^» 

1 
^   ! 

TangentenbusBole 
A            B, 

n 

Abweleh.  t. 
m 

15,0 

15,2 

33,7 

8,68 

14,08 

0,0389 

2,477 

+  0,104 

15,7 

15,5 

27,4 

8,50 

14,83 

454 

268 

-  105 

16,1 

16,1 

23,9 

8,59 

15,11 

483 

353 

020 

16,7 

17,0 

23,7 

— 

— 

491 

372 

001 

16,8 

16,9 

26,6 

8,68 

14,08 

490 

463 

+  090 

17,6 

17,5 

27,1 

— 

475 

482 

059 

17,9 

17,8 

24,1 

8,59 

15,11 

486 

247 

-  126 

18,0 

18,0 

23,9 

8,50 

14,93 

464 

182 

+0,017 

19,0 

18,9 

25,3 

— 

— 

428 

131 

-  034 

19,5 

19,2 

25,9 

8,59 

15,11 

415 

141 

024 

20,0 

19,8 

27.4 

— 

— 

394 

201 

+  036 

20,6 

20,6 

•  80,9 

8,49 

14,64 

370 

201 

036 

21,0 

20,8 

30,9 

— 

— 

859 

136 

-  029 

21,1 

21,1 

80,9 

8,50 

14,93 

853 

146 

+0,058 

21,9 

21,8 

31,1 

8,59 

15,11 

830 

092 

004 

22,8 

22,7 

35,4 

8.50 

14,83 

304 

103 

015 

23,6 

23,8 

38,2 

— 

— 

281 

092 

004 

23,9 

28,8 

88,5 

— 

14,93 

277 

098 

010 

24,0 

24,0 

86.0 

— 

— 

274 

941 

-  147 

24,1 

24,1 

.  39,8 

— 

14.64 

272 

084 

004 

24,8 

24,8 

43,5 

— 

— 

257 

152 

+  064 

26,0 

26,0 

47,5 

— 

14,83 

234 

172 

-0,001 

26,4 

26,0 

48,2 

— 

14,64 

230 

184 

089 

26,9 

26,8 

51,3 

— 

— 

219 

163 

010 

27,1 

27,2 

50,9 

— 

14,83 

213 

118 

055 

27,4 

27,1 

51,9 

— 

14,64 

213 

128 

045 

28,2 

28,1 

58,2 

— 

14,49 

199 

207 

+  034 

28,5 

28,5 

68,4 

8,68 

14,08 

194 

324 

151 

30,8 

30,8 

67,0 

8,79 

14,64 

166 

141 

-  032 

81,1 

3U3 

71,8 

— 

14,49 

162 

215 

+0,019 

81,9 

31.9 

73,1 

— 

— 

155 

158 

-  038 

82,7 

32,6 

80,9 

— 

— 

147 

265 

+  069 

82,8 

32,9 

79,6 

— 

— 

144 

183 

—  013 

83,5 

33,6 

81,5 

— 

— 

139 

158 

038 

84,4 

34,7 

97,7 

— 

— 

130 

419 

-0,082 

85,9 

35,9 

102,8 

— 

— 

118 

310 

141 

37,0 

37,2 

131,9 

8,46 

14,31 

103 

548 

+  097 

88,5 

38,3 

182,2 

— 

— 

074 

529 

078 
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Mittelwerthe  für  die  Zinkvitriollösung. 


I.  Beobachtungsreihe. 
A  =  19°;    J?i  =  10,S^ 

r  =  10—15   m  =  2,666   mv  =  0,067 
16—20  2,636  0,060 

21—25  2,570  0,085 

26—30  2,720  0,176 

81—38  3,029  0,129 

Haaptmittel  2,718. 

in.  Beobachtungsreihe. 
A  =  13,7«;    5i  =  19,0«. 

r  s  16—20   m  =  2,668    mv  =  0,061 

21-25  2,621  0,055 

26—30  2,612  0,053 

31—35  2,703  0,133 

Haaptmittel  2,647. 

V.  Beobachtangsreihe. 
A  =  12,7»;    5,  =-  28,0«. 

r  s  15—16  m  «  2,532  mv  «  0,075 

17-20  2,173  0,090 

21-25  2,124  0,049 

26-30  2,118  0,102 

31—35  2,135  0,056 

86—37  2,377  0,032 
Haaptmittel  2,187. 

yn.  Beobachtungflreihe. 
A  =  18,5«;    B  =  42,5«. 

r  »  14—15  m  »  2,534  mv  ^  0,048 

16—20  2,465  0,030 

21—25  2,407  0,028 

26—30  2,530  0,013 

31—85  2,563  0,035 

86—38  2,617  0,036 
Haaptmittel  2,502. 

IX.  Beobachtungsreihe. 
il  =  23,0«;    J  «25,0«. 

r  «  15—16  m  »  2,581  mv  »  0,161 

17—20  2,804  0,086 

21—25  2,379  0,059 

26—80  2,442  0,046 

81—85  2,578  0,089 

86—88  2,656  0,087 
Haaptmittel  2,467. 


n.  Beobachtungsreihe. 
A  =  8,5«;    5,  =  13,1«. 

r  =  14—16    m  =  3,050    mv  =  0,251 
17—20  2,643  0,083 

21—25  2,713  0,067 

26—30  2,872  0,051 

81—86  3,203  0,308 

Hauptmittel  2,881. 

IV.  Beobachtangsreihe. 
A  =  12,8«;    B  =.  42,8«. 

r  ■■  15—16    m  =»  2,801    mv  =  0,132 
17—20  2,462  0,057 

21—25  2,427  0,048 

26—30  2,485  0,037 

31-35  2,468  0,063 

Haaptmittel  2,502. 

yi.  Beobachtungsreihe. 
A  =  19,6«;    B  «  18,0«. 

r  »  15—16  m  =  2,949  m«  «  0,039 

17—20  2,806  0,090 

21—25  2,701  0,053 

26—30  2,936  0,105 

81^85  2,830  0,098 

86—38  8,345  0,193 
Hauptmittel  2,880. 

VIII.  Beobachtangsreihe. 
A  =  18,5«;     B  =  55,0«. 

r  =  15—16  m  =  2,627  mv  »  0,051 

16-20  2,203  0,072 

21—25  2,131  0,084 

26—80  2,256  0,026 

31-35  2,349  0,056 

86-38  2,529  0,160 
Haaptmittel  2,285. 

X.  Beobachtungsreihe. 
A  =  23,5«;    B  =  83,5«. 

r  s  15—16  m  »  2,752  mv  »  0,132 

17—20  2,500  0,089 

21—25  2,425  0,088 

26-30  2,419  0,052 

81—85  2,599  0,102 

36—88  2,848  0,057 
Haaptmittel  2,567, 
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XL  Beobachtungsreihe. 
^  =  22,9^    5  =  43,0«. 


r=  15-16 
17-20 
21—25 
26-30 
31—35 
38 


m  =  2,787 
2,404 
2,440 
2,577 
2,622 
3,002 


mv  =  0,091 
0,082 
0,058 
0,049 
0,093 
0,062 


Hauptmittel  2,554. 


Mittelwerthe  für  die 

XII.  BeobachtuDgsreihe. 

A  =  8,6»;     5i  =  14,8°. 

15—17    m  =  2,373    mv  =  0,072 

2,165 

2,088 

2,173 

2,196 

2,451 


18—20 
21—25 
26—30 
31—33 
34—38 


Hauptmittel  2,215. 


0,029 
0,038 
0,041 
0,035 
0,087 


XIV.  Beobachtungsreihe. 
A  =  18,6«;     B  =  54,5« 
r  =  15—17    m  =  2,407    mv  =  0,200 
18—20  2,325  0,047 

21—25  2,124  0,066 

26—30  2,037  0,044 

31—35  2,073  0,065 

36-40  2,140  0,083 

Hauptmittel  2,152. 

XYI.  Beobachtungsreihe. 
A  =  22,0«;     B  =  41,0». 
r  =  14—15   m  =  2,553    mv  =  0,051 
16—20  2,324  0,036 

21—25  2,242  0,028 

26—30  2,242  0,034 

31—35  2,304  0,033 

36—40  2,492  0,114 

Hauptmittel  2,315. 


KupfervitrioUößung« 

XUI.  Beobachtungsreihe. 
A  =  13,5^    J?!  =  14,8«. 


14—16 
17-20 
21-25 
26—30 
31—34 
35—40 


m  =  2,371 
2,288 
2,154 
2,150 
2,174 
2,406 


:  0,126 
0,084 
0,028 
0,029 
0,020 
0,119 


Hauptmittel  2,255. 


XV.  Beobachtungsreihe. 
A  =  23,2«;     B  =  27,0«. 
r  =  14—20   m  »  2,311    mv  «=  0,040 
21—25  2,244  0,016 

26—30  2,221  0,085 

81-36  2,303  0,026 

Hauptmittel  2,284. 


XVII.  Beobachtungsreihe. 
^  =  21,8«;    B  =  bbfi\ 
r  »      15       f»  s  2,348    mv  »  0,066 
16—20  2,139  0,052 

21—25  2,152  0,028 

26—30  2,175  0,033 

81—36  2,233  0,016 

87—40  2,415  0,099 

Hauptmittel  2,208. 


Disotission  der  Besultate* 

Die  Reibungsconstante  für  yerschiedene  Lösungen  von 
Zinkvitriol  ist  von  Grrotrian  mit  Hülfe  einer  in  der  Lösung 
schwingenden  Scheibe  bestimmt  worden.  Die  von  ihm  gefun- 
denen Werthe  sind  dann  von  Grossmann ^)  nach  genaueren 

1)  Grossmann,  Wied.  Ann.  18,  p.  119.  1883. 
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Sie  stehen  in  der  folgenden  Tabelle, 


Formeln  umgerechnet, 

in  der 

Reibungsconstante  und  q  die  Dichte  bezeichnet. 


^Iq  die  Procente  der  Lösung,  t  die  Temperatur,  ?;  die 


^'0 

7,41 

t 

9,55 

14,42 

1,5908 
1,4197 

n 

1,0805 
794 

19,61 

t 
15,23 
21,77 

9 
2,7212 
2,3061 

1,2298 

11,08 

9,12 
13,56 

1,9345 

1,7182 

1,1229 

18 

22,61 

9,31 
14,39 

4,0372 
3,5075 

1,2735 
18 

14,85 

9,82 
13,90 

2,3850 
2,1116 

1,1692 
79 

29,75 

15,34 
21,43 

6,2522 
5,1391 

1,3795 
71 

Wie  hieraus  ersichtlich,  ändert  sich  der  Werth  der  Rei- 
bungsconstante  namentlich  bei  concentrirteren  Lösungen  sehr 
stark  mit  der  Temperatur  und  mit  der  Dichtigkeit. '  Die  bei 
den  obigen  Versuchen  benutzte  Lösung  hatte  ca.  das  speci- 
fische  Gewicht  1,21,  sodass  ihre  ßeibungsconstante  ca.  2,6 
betragen  musste,  was  auch  einige  Beobachtungsreihen  be- 
stätigen. 

Bei  einem  Blicke  über  die  Tabellen  finden  wir  zunächst, 
dass  der  Werth  der  Beibungsconstante  fast  immer  an  einer 
mittleren  Stelle  ein  Minimum  hat  und  yon  dort  nach  beiden 
Seiten  hin  zunimmt.  Ausgenommen  hiervon  sind  nur  die 
Tabellen  IV  und  VI,  wo  jedesmal  2  Minima  sind.  In  Ta- 
belle IV  ist  jedoch  das  zweite  Minimum  nur  sehr  wenig  von 
dem  vorhergehenden  Werthe  verschieden,  und  in  VI  ist  an 
der  Stelle  des  zweiten  Minimums  die  mittlere  Variation  so 
bedeutend,  dass  in  beiden  Fällen  mit  grosser  Wahrscheinlich- 
keit auf  eine  zußlllige  Störung  geschlossen  werden  kann, 
welche  daraus  entstanden  ist,  dass  die  Theilchen  nicht  genau 
in  der  Mittelebene  waren.  Besonders  stark  zeigt  sich  dies 
Anwachsen  beim  Zinkvitriol,  bei  dem  auch  die  Abweichungen 
der  Einzelwerthe  von  ihrem  Mittelwerthe  im  allgemeinen 
bedeutend  grösser  sind  als  beim  Kupfervitriol.  Der  Grund 
liegt  wohl  hauptsächlich  darin,  dass  bei  der  Zinkvitriollösung 
kleine  Gasbläschen  an  beiden  Eleetroden  in  grosser  Menge 
entstanden  selbst  durch  schwache  Ströme,  in  deren  Nähe  man 
die  Verminderung  der  Schnelligkeit  deutlich  erkennen  konnte; 
ferner  darin,  dass  bei  stärkeren  Strömen  sich  die  Schellack- 
theilchen  mit  dem  ausgeschiedenen  Zinkvitriol  umgaben  und 

Aan  d.  Pbys.  o.  Chem.  N.  F.  XXXIL  11 
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in  grösseren  Mengen  vereinigten,  die  sich  am  Boden  fest- 
setzten und  die  Bewegung  der  in  ihre  Nähe  kommenden 
Theilchen  verlangsamten.  Dagegen  zeigte  das  Kupfervitriol 
gar  keine  derartige  Störung;  es  sammelten  sich  vielmehr  die 
Schellacktheilchen  sehr  bald  in  der  Ebene  der  grössten  Bo- 
tationsgeschwindigkeit,  sodass  nur  sehr  wenige  Beobachtungen 
aus  obigen  Tabellen  weggelassen  werden  mussten.  Dagegen 
störte  bei  beiden  Lösungen  der  umstand,  dass  die  Schellack- 
theilchen sich  theilweise  an  den  beiden  Electroden  festsetzten 
und  so  die  Bewegung  in  ihrer  Nähe  verlangsamten. 

Es  erhebt  sich  nun  zunächst  die  Frage,  ob  die  der  Be- 
rechnung zu  G^runde  gelegte  Formel  als  hinreichend  genau 
anzusehen  ist.  Es  war  nämlich  zur  Vereinfachung  der  all- 
gemeinen hydrodynamischen  Differentialgleichungen  ange- 
nommen, dass  die  Bewegung  stationär  sei,  dass  ferner  die 
Geschwindigkeiten  u  und  v  so  klein  seien,  dass  die  mit  den- 
selben multiplicirten  Glieder  vernachlässigt  werden  können, 
und  schliesslich,  dass  der  Druck  constant  sei.  Nun  wäre  es 
denkbar,  dass  die  zweite  Annahme  nicht  ganz  zulässig  sei, 
und  Hr.  Prof.  Biecke  erklärt  auch  hierdurch  den  Umstand, 
dass  in  der  Nähe  des  inneren  Electrodenrandes  die  beob- 
achteten Geschwindigkeiten  erheblich  hinter  den  berechneten 
zurückbleiben.  Allein  es  zeigt  sich  dies  Verhalten  auch  bei 
äusserst  langsamer  Bewegung,  z.  B.  ebensowohl  in  Tabelle  V 
wie  VI,  obwohl  in  der  letzteren  die  Geschwindigkeit  ganz 
bedeutend  geringer  ist,  sodass  diese  Erklärung  ausgeschlossen 
zu  sein  scheint.  Wir  können  demnach  annehmen,  dass  durch 
obige  Voraussetzung  kein  merklicher  Fehler  in  der  Formel 
entstanden  ist. 

Es  wäre  ferner  denkbar,  dass  die  Zunahme  der  Beibungs- 
constante  von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  durch  eine  In- 
homogenität des  magnetischen  Feldes  hervorgerufen  sei. 
Allein  eine  Untersuchung  des  Electromagnets  zeigte,  dass 
dieser  gerade  am  inneren  und  besonders  am  äusseren  Rande 
qedeutend  stärker  war,  als  in  der  Mitte,  sodass  die  Reibnngs- 
constante  eher  nach  beiden  Seiten  hin  hätte  abnehmen 
müssen.  Ein  Einduss  der  Stromstärke  auf  das  Anwachsen 
ist  auch  nicht  sicher  zu  constatiren.    Es  zeigt  sich  z^ar  die 
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geringste  Differenz  der  Werthe  in  der  Mitte  und  am  Rande 
in  Tabelle  III  nnd  XV,  nnd  bei  beiden  Versuchsreihen  waren 
die  schwächsten  Ströme  von  2  D  an  i  e  ll'schen  Bechern  benutzt, 
sodass  ein  Einfluss  der  Stromstärke  vermuthet  werden  könnte; 
allein  in  den  Tabellen  VI  und  IX  zeigt  sich  wieder  das 
starke  Anwachsen  bei  derselben  Stromstärke. 

Was  nun  die  verschiedenen  Werthe  der  Beibungscon- 
staute  in  den  verschiedenen  Tabellen  anbetrifft,  so  kann  man 
aus  einer  Aenderung  ihres  Werthes  bei  Aenderung  der 
Stromstärke  oder  des  magnetischen  Feldes  noch  nicht  mit 
Sicherheit  den  Einfluss  der  letzteren  bestimmen,  da  bei  den 
verschiedenen  Versuchsreihen  weder  die  Temperatur,  noch 
die  Dichtigkeit  ganz  dieselbe  war.  Da  nämlich  die  Schellack- 
theilchen  allmählich  in  der  zuerst  bereiteten  Lösung  unter- 
sanken, so  musste  dieselbe,  wenn  auch  nur  in  ganz  geringem 
Maasse,  verstärkt  werden.  Ghanz  unvergleichbar  mit  den 
anderen  werden  die  in  den  ersten  beiden  Tabellen  enthal- 
tenen Werthe  sein,  da  die  Versuche  mit  einer  neuen  Lösung 
angestellt  werden  mussten,  die  wohl  kaum  der  ersten  ganz 
gleich  gewesen  sein  dürfte.  Sie  fanden  nämlich  zuletzt  statt, 
nachdem  bereits  die  erste  Lösung  durch  viele  vergebliche 
Versuche,  und  weil  zu  einer  Ver9uchsreihe  der  Apparat 
häufig  mehrmals  gefüllt  werden  musste,  aufgebraucht  war. 
Tabelle  I  dient  auch  hauptsächlich  zur  Charakterisirung  des 
Einflusses  der  Vergrösserung  der  inneren  Electrode  auf  die 
Uebereinstimmung  der  Einzelbeobachtungen,  den  man  leicht 
erkennt,  wenn  man  die  mittleren  Variationen  der  Tabelle  I 
mit  denjenigen  der  Tabelle  VIU  vergleicht,  da  in  beiden 
F&llen  ziemlich  gleiche  Stromstärken  und  Intensitäten  des 
magnetischen  Feldes  benutzt  waren. 

Aus  den  Tabellen  III,  IV,  V  und  VI,  VII,  VUI  folgt 
aber  doch  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  innere 
Reibung  einer  in  electrolytischer  Zersetzung  begriffenen  Flüs- 
sigkeit mit  der  Zunahme  der  Stromstärke  abnimmt,  da  der 
Unterschied  wohl  zu  bedeutend  ist,  um  allein  auf  Rechnung 
einer  geringen  Temperatur-  oder  Dichtigkeitsänderung  ge- 
schrieben zu  werden.  Freilich  zeigt  sich  dasselbe  Verhalten 
nicht  in  IX,  X,  XI;  doch  sind  bei  diesen  drei  Versuchs- 
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reihen  nur  wenig  verschiedene  und  ziemlich  schwache  Ströme 
angewendet,  sodass  der  Einfluss  der  Stromstärke  durch  die 
Fehlervorgänge  verdeckt  sein  kann.  Allerdings  nimmt  auch 
beim  Kupfervitriol  in  den  Tabellen  XV,  XVI,  XVII  der 
Werth  erst  etwas  zu  bei  Verstärkung  der  Stromstärke,  doch 
liegt  die  Differenz  innerhalb  der  mittleren  Variation  und  in 
den  TabeUen  XII,  XIII,  XIV,  XVII  zeigt  sich  bei  ziemlich 
gleichen  Werthen  und  ziemlich  gleich  starken  Strömen  eine 
deutliche  Abnahme  gegen  XV  und  XVI  mit  schwächeren 
Strömen.  Da  ausserdem  nur  bei  den  Versuchsreihen  VIII, 
XII,  XIII,  XIV,  XVII  der  Strom  von  1  Bunsen'schen 
Becher  und  bei  V  derjenige  von  2  Bechern  benutzt  ist,  und 
da  diese  sämmtlich  eine  deutliche  Abnahme  der  Reibungs- 
constante  zeigen,  so  folgt  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit, 
dass  die  innere  Eeibung  der  betrachteten  Flüssigkeiten  durch 
den  galvanischen  Strom  vermindert  wird. 

Stärkere  Ströme  anzuwenden,  war  nicht  möglich;  beim 
Kupfervitriol  konnten  schon  2  Bun  sen 'sehe  Becher  nicht 
mehr  benutzt  werden,  da  sich  an  der  inneren  Electrode  Kr j- 
stalle  bildeten,  die  ein  fast  vollständiges  Aufhören  des  Stromes 
bewirkten.  Auch  beim  Zinkvitriol  schlug  ein  zweiter  Ver- 
such mit  2  Bechern  fehl. 

Die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  scheint  keinen 
merklichen  Einfluss  auszuüben,  da  in  den  Tabellen  IV,  VII, 
XI  und  XII,  XIII,  XIV,  XVII  die  Werthe  der  Reibongs- 
constante  nicht  wesentlich  voneinander  verschieden  sind. 

Auf  der  Taf.  I  Fig.  7  sind  für  die  Beobachtungsreihen 
III,  Vni,  XIII,  XV  die  Winkelgeschwindigkeiten,  welche 
sich  für  das  jedesmalige  Hauptmittel  der  Reibungsconstanten 
bei  constanter  Stromstärke  und  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  ergeben  müssten,  durch  die  Curven  dargestellt,  wäh- 
rend die  beobachteten  Winkelgeschwindigkeiten  nach  Reduc« 
tion  auf  dieselbe  Stromstärke  und  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  durch  punktirte  Linien  miteinander  verbunden  sind. 

Zum  Schlüsse  möge  es  mir  gestattet  sein,  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer,  Hrn.  Prof.  E.  Riecke,  an  dieser  Stelle 
meinen  innigsten  Dank  auszusprechen  für  seine  freundliche 
Unterstützung. 
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XIII.    lieber  eine  neue  Methode  zur  Zerlegung  des 

weissen  Lichtes  in  Complementärfarben; 

von  Wilhelm  von  Bezold.^) 

(Hierin  Tftf.  I   Fig.  8—9.) 


Die  Zerlegung  des  weissen  Lichtes  in  Paare  von  Com- 
plementärfarben lässt  sich  bekanntlich  nach  dem  Vorgange 
von  Duboscq  in  verhältnissmässig  einfacher  Weise  einem 
Auditorium  vorführen.  ^ 

Man  zerlegt  das  durch  eine  Spalte  einfallende  weisse 
liicht  in  gewöhnlicher  Weise  in  seine  Bestandtheile  und 
bringt  eine  Cylinderlinse  so  in  den  Weg  des  aus  dem  Prisma 
austretenden  Farbenfächers,  dass  sie  ohne  Anwendung  wei- 
terer Apparate  die  Strahlen  wieder  zu  einem  farblosen  Spalt- 
bilde vereinigen  würde.  Ehe  dies  jedoch  zustande  kommt, 
schaltet  man  in  den  Weg  der  Strahlen  noch  ein  ganz  schma- 
les Prisma  mit  ganz  spitzem  brechenden  Winkel  ein,  welches 
aus  dem  Farbenfächer  einen  schmalen  Streifen  herausnimmt 
und  zur  Seite  wirft,  sodass  nur  mehr  ein  Rest  der  Strahlen 
zum  Spaltbilde  vereinigt  wird,  und  das  letztere  dementspre- 
chend in  der  Complementärfarbe  des  zur  Seite  geworfenen 
Lichtes  erscheinen  muss.  Man  sieht  also  dann  auf  einem 
auffangenden  Schirme  in  einiger  Entfernung  voneinander 
zwei  Spaltbilder  in  complement&rer  Färbung. 

Bei  dieser  Art,  den  Versuch  anzustellen,  bedarf  man, 
abgesehen  vom  Prisma  und  der  Cylinderlinse,  die  ohnehin  in 
keiner  physikalischen  Sammlung  fehlen,  noch  des  schmalen 
Prismas  mit  minimalem  Brechungswinkel,  das  ausschliesslich 
zu  diesem  Experimente  zu  beschaffen  ist. 

Es  wird  deshalb  nicht  ganz  überflüssig  sein,  eine  neue 
Methode  zur  Zerlegung  des  Lichtes  in  Complementärfarben 
zu  beschreiben,  bei  welcher  eine  sehr  einfache  Vorrichtung 
an  die  Stelle  des  letztgenannten  Prismas  tritt,  und  überdies 
noch  ein  weiterer  Vortheil  erreicht  wird. 


1)  Kurze  Mittheilcm^  darüber  in   den  Verhandlungen   der  Berliner 
physikalischen  Gesellschaft  vom  3.  März  1887. 
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Diese  Vorrichtung  verschafft  man  sich  sehr  einfach  auf 
folgende  Weise: 

Man  nimmt  ein  Planparallelglas  (Spiegelplatte)  ungefähr 
von  den  Dimensionen  der  Cylinderlinse  und  überzieht  es  auf 
der  einen  Seite  mit  Stanniol. 

Die  so  erhaltene  Belegung  halbirt  man  zuerst  durch 
einen  scharfen  (horizontalen)  Schnitt  AB  (Fig.  8)  und  fiLhrt 
dann  senkrecht  auf  ^JB  zu  beiden  Seiten  des  Mittelpunktes 
in  wenigen  Millimetern  Abstand  zwei  weitere  scharfe  Schnitte 
fe  und  ghj  sodass  die  ganze  Belegi\ng  in  sechs  Theile  ge- 
theilt  wird. 

Hierauf  löst  man  drei  dieser  Theile  in  der  Weise  vom 
Glase  ab,  dass  auf  der  einen  Seite  von  AB^  ich  will  anneh- 
men auf  der  oberen  Hälfte  der  schmale  Streifen  zwischen 
fe  und  ^A  in  Wegfall  kommt,  während  die  Fortsetzung 
dieses  Streifens  auf  der  unteren  Hälfte  belassen  und  statt 
dessen  die  sie  einfassenden  rechteckigen  Stücke  abgetragen 
werden. 

Der  so  entstandene  Schirm  bietet  demnach  einen  Anblick 
dar,  wie  er  durch  Fig.  8  versinnlicht  wird,  wobei  die  schwar- 
zen Partien  den  übrig  gelassenen  Best  der  Belegung  be- 
deuten. 

Bezeichnet  nun  (Fig.  9«)  L  den  einfallenden  Strahl 
weissen  Lichts,  P  das  Prisma,  C  die  Cylinderlinse  und  SS 
den  Schirm,  auf  welchem  das  weisse  Spaltbild  entsteht,  wenn 
sonst  keine  weiteren  Apparate  in  den  Weg  der  Strahlen  ein- 
geschaltet werden,  und  führt  man  dann  dicht  bei  C  den  eben 
beschriebenen  Schirm  ein ,  so  erscheint  die  obere  Hälfte  S^ 
des  Spaltbildes  in  jener  Spectralfarbe,  welche  durch  den 
Schlitz  bei  eh  hindurchgehen  konnte,  die  untere  Hälfte  S^ 
hingegen  (Fig.  9  b)  zeigt  jene  Farbe,  wie  sie  durch  Mischung 
der  übrigen  Farben  hervorgebracht  wird. 

Die  beiden  Hälften  des  Spaltbildes  sind  demnach  com- 
plementär  gefärbt,  jedoch  von  sehr  verschiedenem  Sättigungs- 
grade (Reinheit).  Während  die  obere  Hälfte  S^  eine  nahezu 
reine  Spectralfarbe  zeigt,  ist  die  Complementärfarbe  in  S^ 
blass. 

Genau  dasselbe  ist  natürlich  auch  der  Fall,  wenn  man  die 
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vonDuboscq  angegebene  Methode  der  Zerlegung  anwendet, 
aber  der  grosse  unterschied  der  Sättigung  fäilt  bei  dieser 
Methode  nicht  ins  Auge,  weil  die  Entfernung  der  beiden 
complementären  Bilder  die  Yergleichung  erschwert,  bei  der 
eben  beschriebenen  aber  tritt  er  sehr  lebhaft  hervor,  und 
möchte  ich  eben  darin  einen  besonderen  Vorzug  derselben 
erblicken. 

Berlin,  im'  Mai  1887. 


XIV.    Ziir  Kenntniss  der  Beziehungen  »wischen 

optischen   Eigenschaften   und    Constitution   der 

Verbindungen;   von  Eduard  Kock. 

Bekanntlich  treten  in  den  Absorptionsspectren  gefärbter 
Körper  Veränderungen  ein,  wenn  gewisse  Atome  derselben 
durch  andere  Atome  ersetzt  werden.  Die  Zahl  der  in  dieser 
Richtung  erschienen  Arbeiten  ist  noch  eine  relativ  kleine; 
es  sei  hier  auf  die  Untersuchungen  von  G.  Erüss  und 
8.  Oeconomides^),  J.  H.  Stebbins*)  und  Bernthsen  und 
Goske')  verwiesen. 

Die  von  Krüss  und  Oeconomides  untersuchten  Ver- 
bindungen sind  hauptsächlich  Indigo,  Fluorescein  und  deren 
Derivate.  Die  Verfasser  kommen  durch  ihre  Untersuchungen 
zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Einführung  von  Methyl,  Oxymethyl, 
Aethyl,  Brom  an  die  Stelle  eines  Atomes  Wasserstoff  des 
Benzolkernes  oder  der  Seitenkette  eine  Verschiebung  der 
Absorption  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hervorruft, 
während  die  Einführung  einer  Amido-  oder  Nitrogruppe  im 
allgemeinen  das  Gegentheil  bewirkt. 

Bei  den  unten  beschriebenen  Versuchen  stellte  ich  mir 


1)  G.  Krflss  u.  S.  Oeconomides,  Ghem.  Ber.  16.  p.  2051.  1888  u. 
lg.  p.  1426.  1886. 

2)  J.  H.  Stebbins,  Amer.  chem  journ.  6*  p.  804.  1885. 
8)  Bernthsen  o.  Goske,  Chem.  Ber.  20.  p.  938.  1887. 
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die  Aufgabe ,  zu  untersuchen ,  welche  VeräuderuDgen  in 
den  Absorptionsspectren  einiger  Nitrosoverbindungen  her- 
vorruft : 

a)  der  Ersatz  des  Wasserstoffes  im  Benzolkem  durch 
Ol,  Br  und  J; 

b)  der  Ersatz  desselben  durch  Alkyle; 

c)  der  Ersatz  des  Alkyls  einer  primären  Amidogruppe 
durch  Homologe  und  durch  Phenyl  und 

d)  die  Vertretung  des  Wasserstoffes  einer  primären 
Amidogruppe  durch  ein  AlkyL 

Da  es  bei  der  Vergleichung  solcher  Absorptionsspectren 
wesentlich  ist,  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  zu 
arbeiten;  vor  allem  die  Intensität  der  Lichtquelle  sich  nicht 
ändern  darf,  und  eine  schnell  aufeinander  folgende  Beobach- 
tung envünscht  ist,  so  wurde  folgender  Apparat  construirt. 

In  einer  Führung  Hess  sich  ein  Schlitten  verschieben, 
auf  den  die  Absorptionströge  gestellt  wurden.  Sie  wurden 
durch  Leisten,  die  gleichzeitig  mit  ihnen  in  eine  Furche 
des  Schlittens  eingelegt  waren,  in  dieser  festgeklemmt.  Es 
konnten  6  Tröge  nebeneinander  ajufgestellt  werden.  Ein 
verticales,  n^it  sechs  kreisrunden  Oeffnungen  versehenes,  ge- 
schwärztes Messingblech  liess  nur  die  Strahlen  auf  den  Spalt 
des  Spectroskopes  fallen,  welche  die  absorbirenden  Körper 
passirt  hatten,  fing  aber  diejenigen  Strahlen  ab,  welche  nur 
durch  die  Glastheile  des  Troges  gegangen  waren.  Den  Schlitten 
konnte  man  mittelst  zweier  an  seinen  Enden  befindlicher 
Schnüre  vor  dem  Spalt  vorbeiziehen;  eine  Einschnappfeder 
hielt  ihn  fest,  sobald  der  Mittelpunkt  eines  Troges  sich  gerade 
vor  demselben  befand. 

Die  Breite  der  oben  erwähnten  Furche  war  so  gewählt, 
dass  3  Tröge  hintereinander  aufgestellt  werden  konnten, 
dass  man  also  dieselbe  Lösung  in  der  einfachen,  zweifachen 
und  dreifachen  Schicht  untersuchen  konnte. 

Die  Absorptionströge  bestanden  aus  einer  Glasplatte,  in 
die  in  der  Mitte  ein  kreisrundes  Loch  gebohrt  war,  von  dem 
aus  nach  der  einen  Kante  ein  Schlitz  nach  dem  Bande  ging. 
Auf  ihre  beiden  Seiten  wurden  andere  Glasplatten  gekittet. 
Dadurch,  dass  alle  durchbohrten  Glasplatten  aus  derselben 
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Spiegelglasplatte  von  4,3  mm  Dicke  hergestellt  waren,  hatten 
aUe  absorbirenden  Schichten  dieselbe  Dicke. 

Die  untersuchten  Körper  gehören  zu  der  wenig  zahl- 
reichen Klasse  derjenigen  Substanzen,  welche  eine  continuir- 
liche,  vom  Both  und  vom  Blau  in  das  sichtbare  Spectrum 
hineinreichende  Absorption  zeigen.  Sie  lassen  ein  grünes, 
mehr  oder  weniger  breites  Lichtband  übrig.  Es  wird  des- 
halb auch  hier  wie  in  manchen  anderen  Fällen  statt  von 
einem  Absorptionsspectrum  und  Absorptionsbanden  zweck- 
mässig von  einem  Transmissionsspectrum  und  Transmissions- 
banden die  Rede  sein.  Die  Lösungen  in  Alkohol  und  einem 
Gemisch  aus  Chloroform  und  Alkohol  enthalten  moleculare 
Mengen  der  betreffenden  Verbindungen;  sie  wurden  in  zwei 
Concentrationen  untersucht.  Da  die  Lösungen  der  Halo- 
genrerbindungen  sich  schnell  zersetzten,  so  wurden  sie 
sogleich  nach  der  Darstellung  gewonnen.  Vor  der  Ausfüh- 
rung der  Messungen  waren  auf  der  Scala  des  Apparates  fol- 
gende Zahlen  für  die  Lage  einiger  der  wichtigsten  Spectral- 
linien  abgelesen  worden: 


Ka  a  auf  Theilstrich  18 

Li  «      n  »>  32,5 

Na        ))  »)  50 

Q9iß     »  w  61,7 


Tl  ff         auf  Theilatrich  68,5 
Sr  (5  })  77         105 

C^ß\x.n   ,,  n         107,5 u.  110 


Auf  Grund  dieser  Ablesungen  wurde  eine  Wellenlänge- 
curve  construirt,  aus  welcher  sich  durch  graphische  Inter- 
polation für  die  abgelesenen  Transmissionsgrenzen  folgende 
Werthe  in  Wellenlängen  ergaben: 


Concentrirte  Lösung. 


^trosomethylanilin 

KitroBodimetiiylanilin 

Kitroeoäthylanilin 

Nitroaodiäthjlauilin 

Nitroeopropylanilin  . 

Nitrosoisobntylanilin 

NitroBomethyl-o-Toluidin 


l^erÄg":  Einfache 


in  100  ff  i 
1,12  g  Alkohol  I   645 


1,25 ,, 
1,25  » 

1,47 ,, 
1,35  >? 
1,47» 
1,25  M 


675 
657 
667 
675 
667 


695 
510 
596 

506 
496 
496 


doppelte 


dreifache 

Schicht 


681,5  496 


616 
604 
657 
616 
623 
593 
627 


500 
516 
508 
516 
503 
503 
503 


570  502 

604  511 
Undurehiioht. 

498  516 

579  510 

570  504 

601  506 
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Verdünnte  Lösung. 


Coucentrat. 
der  Ldsung 

einfache,    doppelte      SicÄ' 

Nitrosomethylanilin  .... 

0,28  g  aÄ  785,5  476 

720     486 

682      487 

Nitro8odimethylanilin     .    .    . 

0,31  n        M 

750,5  496 

694     500 

682      505 

NitroBOäthylanilin      .... 

0,81 11      i, 

728      486 

735,5  487 

671,5  490,5 

Nitroaodiäthylanilin  .... 

0,37 ,.       „ 

720     496 

699     501,5 

675     506 

NitTOSopropylanilin    .... 

0,84 1,      n        735,5  482 

716     486 

659      491 

Nitrosoisobutylanilin      .    .    . 

0,37  ,,       „      ,  735,5  482 

720     487 

659      491 

Nitrosomethyl-o-Toluidin   .    . 

0,31  n      »        767      486 

735,5  490,5 

735,5  495 

Nitrosoäthyl  o-Toluidin       .    . 

0,35 ,,      „      ■  750,5  491 

728,5  496 

675      496 

Nitarosodiphenylamin      .    .    . 

0,41»      »       714     536 

694     542 

681,5  554 

Nitrosoäthjl-a-Naphtylamin  . 

0,42»      »        750     506 

718     507,5 

728,5  511,5 

Nitrosodimetbyl-m-Gbloranilin 

^>3Ö»^chioro. 

716     501 

681,5  506 

671,5  507,5 

NitroBodimethjlm-Bromanilin 

^'*^"Äl 

716     505 

681,5  510 

671,5  510 

Nitrosodimethyl-m-Jodanilin  . 

0,58  ») 

716     506 

681,5  511,5 

671,5  516 

Die  Messungen  an  der  wenig  brechbaren  Grenze  des 
durchgelassenen  Lichtbandes  waren  wenig  genau,  da  die  Ab- 
sorption sich  nur  langsam  mit  der  Wellenlänge  änderte. 

Besondere  Versuche  mit  phosphorescirenden  und  fluo- 
rescirenden  Schirmen  zeigten,  dass  weder  im  Ultraviolett,  noch 
im  Infraroth  eine  merkliche  Transmission  vorhanden  war. 

Man  sieht  aus  den  obigen  Zahlen,  dass  diese  Unter- 
suchungen den  von  Krüss  aufgestellten  Satz  auch  an  diesen 
Verbindungen  bestätigen,  nämlich  dass  der  Eintritt  von 
Methyl,  Aethyl,  Brom  an  die  Stelle  eines  Atomes  Wasser- 
stoff im  Benzolkern  oder  in  der  Seitenkette  eine  Verschie- 
bung der  Absorption  gegen  das  weniger  brechbare  Ende  des 
Spectrums  bewirkt 

Ferner  beobachtet  man  bei  dem  Eintritt  der  drei  Halo- 
gene denselben  allmählichen  Uebergang,  wie  er  sich  auch 
sonst  hinsichtlich  der  chemischen  und  physikalischen  Eigen- 
schaften bei  diesen  drei  Elementen  kundgibt.  Die  Absorption 
rückt  vom  Blau  nach  dem  Broth,  wenn  man  erst  an  Stelle 
des  Ghlors  Brom  und  dann  Jod  einführt.  Der  Eintritt 
von  Jod  erhöht  ausserdem  die  Absorption  sehr  stark; 
es  ist  hier  die  Grenze  nicht  so  scharf  wie  bei  Chlor  und 
Brom.  Bei  der  Vertretung  des  Methyls  im  Nitrosomethyl - 
anilin  durch  Homologe  macht  sich  eine  Unregelmässigkeit 
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insofem  bemerkbar,  als  mit  dem  Eintritt  der  Homologen 
die  Transmission  nicht  in  dem  Maasse  abnimmt,  wie  man 
erwarten  sollte;  die  Vertretung  des  Methyls  durch  Aethyl 
bewirkt  eine  beträchtliche  Verschiebung,  dagegen  übt  der 
Eintritt  von  Propyl  eine  verhältnissmässig  geringe  Wirkung 
aus  und  ist  nahezu  gleich  der  Wirkung  des  Isobutyls. 

Beim  Uebergange  vom  Nitrosomethyl-  zum  Nitrosodi- 
methylanilin  sind  die  Verschiebungen  grösser,  als  bei  dem 
Aethyl-  und  Di&thylderiyat.  Die  Diderivate  haben  eine  sehr 
▼iel  st&rkere  Absorption  als  die  Monoderivate.  Von  den 
beiden  Isomeren  Dimethylanilin  und  Nitrosomethyl-o-Toluidin 
zeigt  ersteres  die  grösste  Ablenkung  nach  dem  Both,  dieselbe 
wird  also  durch  die  Stellung  des  Methyls  in  der  Seitenkette 
hervorgerufen.  Der  Ersatz  der  Alkyle  durch  Phenyl  bewirkt 
die  grösste  Verschiebung  nach  dem  weniger  brechbaren  Ende 
des  Spectrums. 

Pbys.  Inst.  d.  Univ.  Erlangen,  im  Juni  1887. 


XV.   Ikiöperitnentalunterstich/ungen  über  rotirende 
Flüssigkeiten;   van  Wilhelm  von  Bezold. 

(Ans  den  Sitzungsber.  der  k.  preuBs.  Acad.  der  Wiss.  zu  Berlin  vom 

17.  März  1887,  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

(HieriM  Tftf.  I  flg.  10.  i-ZT.) 


Vor  zwei  Jahren  habe  ich  eine  Methode  beschrieben  i), 
mit  deren  Hülfe  Strömungen  an  der  Oberfläche  und  im  Innern 
von  Flüssigkeiten  vortrefflich  zur  Anschauung  gebracht  wer- 
den können. 

Hierbei  hatte  ich  mich  jedoch  auf  Untersuchung  solcher 
Strömungen  beschränkt,  wie  sie  durch  Temperaturdifferenzen 
hervorgebracht  werden,  und  wie  sie  eben  deshalb  auch  in 
scheinbar  ruhenden  Flüssigkeiten  fortwährend  vorhanden  sind, 
sofern  nicht  ganz  besondere  Vorkehrungen  getroffen  werden, 
um  jede  Temperaturschwankung  auszuschliessen. 

Meteorologische  Forschungen  veranlassten  mich,  von  der 

1)  V.  Bezold,  Sitzungsb.  d.  k.  bayer.  Acad.  d.  Wias.  1884.  Heft  2  u.  4. 
Wied.  Ann.  24.  p.  27  u.  569.  1885. 
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eben  bezeichneten  Beschränkung  abzugehen  und  die  Versuche 
auf  Fälle  auszudehnen,  in  welchen  der  Flüssigkeitsinasse 
neben  den  durch  die  Temperaturdifferenzen  herTorgerufenen 
Strömungsbewegungen  noch  eine  Rotation  ertheiit  wird  oder 
ertheilt  worden  war. 

Der  Erfolg  zeigte,  dass  sich  thatßächlich  auf  diesem  Wege 
eine  Beihe  yon  Vorgängen  anschaulich  machen  lässt,  die, 
wenn  auch  in  ganz  anderen  Verhältnissen,  bei  der  Bildung 
der  Cyklonen  eine  Rolle  spielen,  von  denen  es  jedoch  wegen 
ihrer  äusserst  verwickelten  Natur  auf  mathematischem  Wege 
nur  schwer  wird,  Rechenschaft  zu  geben,  noch  schwerer  aber 
eine  anschauliche  Vorstellung  zu  gewinnen. 

Hier  will  ich  mich  zunächst  damit  begnügen,  die  ange- 
deuteten Erscheinungen  von  dem  rein  physikalischen  Stand- 
punkte aus  zu  beschreiben,  während  die  Schlüsse,  welche  man 
von  einem  solchen  „Sturm  im  Glase  Wasser*'  |auf  die  Vor- 
gänge in  der  Atmosphäre  ziehen  kann,  erst  später  ihre  weitere 
Ausführung  finden  sollen: 

Versetzt  man  ein  cylindrisches,  mit  Wasser  gefülltes 
Glas  in  eine  rotirende  Bewegung  um  die  Axe  des  Cylinders, 
so  theilt  sich,  wie  längst  bekannt,  diese  Rotation  erst  all- 
mählich infolge  der  inneren  Reibung  den  inneren  Schichten 
der  Flüssigkeit  mit. 

Hierbei  sind  die  Vorgänge  wesentlich  verschieden,  je 
nachdem  die  Oberfläche  des  Wassers  vollkommen  rein  ist 
oder  nicht. 

Im  letzteren  Falle  verhält  sie  sich  wie  eine  starre  Fläche, 
also  gerade  so,  wie  der  Boden  des  Glases,  im  ersteren  wie 
eine  ausserordentlich  elastische. 

Man  kann  dies,  wie  ich  schon  a.  a.  O.  flüchtig  angedeutet 
habe,  vortrefflich  nachweisen,  wenn  man  sich  der  „hekto- 
graphischen*'  —  in  Referaten  hiess  es  fälschlich  „autographi- 
schen" —  Tinte  bedient 

Hat  man  ein  Glas  mit  Wasser  einige  Tage  lang  offen 
oder  nur  lose  bedeckt  ruhig  stehen  lassen,  und  bringt  man 
alsdann  mit  der  Reissfeder  einen  Tropfen  der  obengenannten 
Tinte  auf  die  Fläche,  so  zerreisst  die  letztere  wie  eine  Mem- 
bran nach  einer  oder  mehreren  Richtungen,  und  die  Tinte 
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breitet  sich  in  den  Rissen  aus,  wie  z.  B.  in  dem  in  Fig.  10. 1» 
yersinnlichten  Falle. 

Dreht  man  nun  das  Glas,  nachdem  man  es  auf  ein  ge- 
eignetes Stativ,  noch  besser  auf  eine  Schwungmaschine  ge- 
bracht hat,  langsam  um  seine  Axe,  so  drehen  sich  die  Kisse 
mit,  gerade  wie  wenn  die  Membran,  mit  der  ich  die  Ober- 
fläche verglichen  habe,  fest  mit  dem  Glase  verbunden  wäre. 

Die  in  Fig.  I»  dargestellte  Oberfläche  würde  mithin 
nach  einer  Vierteldrehung  den  Fig.  Ib  wiedergegebenen  An- 
blick gewähren. 

Ganz  andere  Erscheinungen  treten  ein,  wenn  die  Ober- 
fläche des  Wassers  ganz  rein  ist,  und  wenn  überdies  durch 
vorausgegangene  Reinigung  und  Benetzung  des  Glases  für 
vollkommene  Adhäsion  zwischen  Wasser  und  Glas  Sorge  ge- 
tragen ist. 

Dann  erhält  man,  sofern  nämlich  die  Flüssigkeit  etwas 
kühler  ist  als  die  umgebende  Luft,  die  schon  in  der  ersten 
der  erwähnten  Abhandlungen  beschriebene  Strahlenfigur 
(Fig.  II),  die  nun  nach  eingeleiteter  Rotation  der  Reihe 
nach  die  in  den  Fig.  III — VII  wiedergegebenen  Formen  an- 
nimmt. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  man  etwa  um  45^  ge- 
dreht und  dann  wieder  die  Flüssigkeit  sich  selbst  über- 
lassen habe. 

Betrachtet  man  nun  die  Figuren  genauer,  so  sieht  man, 
dass  kurz  nach  Einleitung  der  Rotation  nur  die  dem  Glase 
unmittelbar  anhaftenden  Flüssigkeitstheilchen  mitgerissen  wer- 
den, während  alle  übrigen  vollkommen  träge  in  ihrer  ur- 
sprünglichen Lage  verharren. 

Allmählich  pflanzt  sich  jedoch  die  Bewegung  mehr  und 
mehr  nach  der  Mitte  hin  fort,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
nach  dem  Aufhören  der  Rotation  zuerst  die  dem  Rande 
benachbarte  Schicht  nachgezogen  wird,  dabei  immer  grössere 
Geschwindigkeit  erreicht  und  schliesslich  über  die  Gleich- 
gewichtslage hinausschiesst,  wie  dies  Fig.  V  versinnlicht. 

AllmUilich  beruhigt  sich  die  eben  betrachtete  Schicht, 
die  Bewegung  überträgt  sich  auf  die  nächste  nach  dem  Cen- 
trum   zu,  diese  überschreitet  ebenfalls  wieder  die   Gleich- 
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gewichtslage,  und  so  werden  immer  centraler  liegende  ring- 
förmige concentrische  Gebiete  von  der  Bewegung  ergriffen, 
während  die  peripherisch  gelegenen  wieder  in  Ruhe  gekom- 
men sind. 

Die  Ausbuchtung  im  Sinne  der  Rotationsrichtung,  wie 
sie  in  den  Figuren  V — VII  kenntlich  ist,  schreitet  demnach 
immer  weiter  nach  innen,  bis  endlich  vollkommenes  Gleich- 
gewicht hergestellt  ist. 

Dies  tritt  um  so  später  ein,  je  grösser  der  Winkel  war, 
um  welchen  gedreht  wurde,  sodass  bei  mehreren  vollen  Um- 
drehungen und  ziemlich  weiten  Gefässen  (10 — 12  cm)  mehrere 
Minuten  vergehen,  bis  die  Rotationsbewegungen  gänzlich 
erlöschen. 

Dabei  beziehen  sich  jedoch  die  eben  besprochenen  Fi- 
guren zunächst  nur  auf  die  Oberfläche. 

Es  kommen  übrigens  auch  an  der  Oberfläche  noch  be- 
gleitende Erscheinungen  hinzu,  die  nicht  übersehen  werden 
dürfen.  Bald  nach  Beginn  und  noch  einige  Zeit  bis  nach 
dem  Aufhören  der  Drehbewegung  des  Glases  hat  es  nämlich 
vorübergehend  den  Anschein,  als  ob  die  Streifen,  die  hier 
in  den  Figuren  U  und  III  gezeichnet  sind,  überhaupt  ver- 
schwunden seien. 

Dass  dies  nur  Täuschung  sein  kann,  geht  schon  daraus 
hervor,  dass  sie  bald  nach  Unterbrechung  der  Drehung  wie- 
der erscheinen,  wird  aber  vollkommen  klar,  wenn  man  etwas 
genauer  hinsieht 

Dann  bemerkt  man  nämlich  leicht,  dass  ebenso  wie  sich 
die  Bewegung  auf  der  Oberfläche  von  der  Peripherie  nach 
dem  Centrum  hin  fortpflanzt,  auch  eine  allmähliche  Fort- 
pflanzung von  der  Oberfläche  nach  dem  Inneren  der  Flüssig- 
keit hin  stattfindet,  so  zwar,  dass  selbst  ganz  nahe  unterhalb 
der  Oberfläche  gelegene  Flüssigkeitstheilchen  erst  sehr  be- 
trächtlich später  von  der  Bewegung  ergriffen  werden,  als  die 
Punkte  der  Oberfläche  selbst. 

Dies  hat  zur  Folge,  dass  die  radialen  Streifen  der  Fig.  II, 
die  in  Wahrheit  ziemlich  tief  (d.  h.  vielleicht  bis  zu  1  mm) 
in  die  Flüssigkeit  hineinragen,  und  so  gewissermassen  auf 
hoher  Kante  stehende  Speichen  eines  horizontal  liegenden 
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Bades  darstellen,  sich  bei  der  Drehung  jalousieartig  über- 
einander lagern  und  dadurch  vorübergehend  unsichtbar  werden. 

Das  bisher  Gesagte  ist  zum  Theil  schon  in  den  citirten 
älteren  Abhandlungen  enthalten.  Zum  Zwecke  besseren  Ver- 
ständnisses des  Folgenden  war  es  jedoch  nicht  zu  umgehen, 
sowohl  einzelnes  in  Kürze  zu  wiederholen,  als  auch  Punkte, 
die  früher  nur  gestreift  wurden,  weiter  auszuführen^  um  für 
die  nunmehr  zu  beschreibenden  wesentlich  neuen  Versuche 
eine  sichere  Grundlage  zu  gewinnen. 

Während  bei  all  den  bisher  beschriebenen  Versuchen 
nur  die  Vorgänge  ins  Auge  gefasst  wurden,  welche  während 
oder  nach  der  Rotation  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Glase 
an  der  freien  Oberfläche  zu  beobachten  sind,  soll  nämlich 
jetzt  die  Aufmerksamkeit  den  hierbei  im  Inneren  der  Flüs- 
sigkeit vor  sich  gehenden  Bewegungen  zugewendet  werden. 

Da  es  sich  hierbei  wesentlich  darum  handelte,  die  Flüs- 
sigkeit in  langsame  gleichförmige  Rotation  zu  versetzen,  so 
liess  ich  mir  eine  Schwungmaschine  so  abändern,  dass  sie  in 
umgekehrtem  Sinne  arbeiten  konnte  als  sonst. 

Bei  diesen  Apparaten  verfolgt  man  doch  im  allgemeinen 
den  Zweck,  eine  vermittelst  einer  Kurbel  an  einem  grösseren 
Rade  hervorgebrachte  Rotation  durch  einen  Schnurlauf  in 
eine  raschere  umzusetzen. 

Für  meine  Zwecke  war  die  umgekehrte  Uebersetzung 
nothwendig. 

Ich  liess  deshalb  an  einer  gewöhnlichen  Schwungma- 
schine dort,  wo  man  sonst  die  bekannten  Demonstrations- 
apparate  für  die  Wirkung  der  Fliehkraft,  z.  B.  das  Centri- 
fugalpendel,  anbringt,  eine  Kurbelaxe  einsetzen,  über  das 
grosse  Rad  aber,  was  die  sonst  benutzte  Kurbel  trägt,  ein 
Tischchen,  das  zur  Aufnahme  der  Bechergläser  bestimmt  war. 

Dadurch,  dass  die  Platte  dieses  Tischchens  aus  einer 
Reihe  gegen  die  Peripherie  hin  schwach  treppenförmig  an- 
steigender Kreisringe  besteht,  gelingt  es  ohne  grosse  Schwie- 
rigkeiten, die  Bechergläser  nahezu  centrirt  auf  dasselbe  zu 
stellen. 

Man  kann  sich  übrigens  im  Nothialle  auch  eines  ein- 
fachen,  einigermassen  sorgfältig  gearbeiteten  Tellerstatives 
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bedienen,  und  das  letztere  um  die  verticale  Axe  so  gut  es 
eben  geht,  mit  den  Händen  in  Rotation  yersetzen. 

Bringt  man  nun  auf  den  Teller  der  eben  beschriebenen 
Schwungmaschine  ein  hinsichtlich  der  Adhäsionsverhältnisse 
und  der  Temperaituren  richtig  Yorbereitetes  Becherglas  voll 
Wasser,  und  wartet  man,  bis  sich  nach  Aufgabe  der  Probe- 
flüssigkeit in  der  Rotationsaxe  der  1.  c.  beschriebene ,  in 
Fig.  XII  noch  einmal  versinnlichte  centrale  Stamm  gut  aus- 
gebildet hat,  80  bemerkt  man  nach  Einleitung  der  Drehung 
die  folgenden  Erscheinungen: 

Während  der  innere  Stamm  noch  vollkommen  in  Ruhe 
verharrt,  eilen  Farbtheilchen  sowohl  am  Boden  des  Glases, 
als  an  der  Oberfläche  rasch  nach  aussen  und  schlagen  nun 
an  den  Stellen,  wo  sie  den  Mantel  des  Glases  berühren,  ent- 
gegengesetzte Bewegung  ein.  Von  dem  Rande  der  Oberfläche 
steigen  sie  abwärts,  von  jenem  der  Bodenfläche  aufwärts, 
immer  unter  lebhafter  Drehbewegung,  sodass  es  unter 
dem  Einflüsse  der  Nachwirkung  des  Lichteindruckes  den 
Anschein  hat,  als  schiebe  sich  ein  farbiger  Cylinder  von 
oben  her  zwischen  Glas  und  Flüssigkeit  ein  und  ebenso  vom 
Boden  her. 

Setzt  man  die  Drehung  fort,  so  senkt  sich  der  obere 
zylindrische  Rand  immer  mehr,  d.  h.  er  nimmt  an  Breite  zu, 
während  der  untere  durch  Aufsteigen  an  Ausdehnung  gewinnt. 
Zugleich  wird  nun  auch  der  centrale  Stamm  in  die  Bewe- 
i;ung  hineingezogen,  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  oberen 
Theile  desselben  nach  aufwärts,  die  unteren  nach  abwärts 
treten.  Er  scheint  sich  unter  abnehmender  Dicke  zu  strecken, 
und  man  sieht  deutlich,  wie  demselben  an  beiden  Enden  Flüs- 
sigkeit entzogen  wird,  die  dann  über  Ober-  und  Bodenfläche 
hinweg  zur  Speisung  der  beiden  cylindrischen  Streifen  ver- 
wendet wird. 

In  diesem  Stadium  gewährt  das  Ganze  den  Anblick 
Fig.  yill».  Die  Bewegungsrichtungen  aber  im  Glase  sind, 
sofern  man  von  Drehungen  um  die  Verticalaxe  absieht,  die 
im  Schema  Fig.  Vlllb  versinnlich  ten. 

Unterbricht  man   nun   die   Rotation,   so  geht  beinahe 
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unmittelbar  darauf  mit  den  Bewegungen  im  G-lase  eine  gewal- 
tige Veränderung  vor  sich. 

Die  beiden  Oylindermäntel,  welche  sich  zuerst  Ton  Boden 
und  Oberfläche  aus  nach  der  Mitte  hin  ausbreiteten,  ziehen 
sich  rasch  zurück,  der  obere  nach  aufwärts,  der  untere  nach 
abwärts,  und  erfahren  zugleich  Einschnürungen,  sodass  keleh- 
artige  Gebilde  entstehen,  die  zuerst  ausserordentlich  flach 
gedrückt  erscheinen,  aber  bald  auch  im  Sinne  der  Yerticalen 
an  Ausdehnung  gewinnen  und  dann  allmählich  in  Formen 
fibergehen,  wie  sie  in  den  Figuren  IX«,  X«  und  XI«  dar- 
gestellt sind. 

Dabei  ist  die  Symmetrie  zwischen  dem  oberen  und  unte- 
ren Gebilde  um  so  vollkommener,  je  starrer  die  Flüssig- 
keitshaut an  der  freien  Fläche  ist,  d.  h.  je  mehr  sich  die 
freie  Oberfläche  derselben  in  ihrem  Verhalten  jenem  des 
Bodens  nähert 

Bei  den  hier  gegebenen  Abbildangen  ist  vorausgesetzt, 
dass  sich  die  Probefiüssigkeit  (hectographische  Tinte)  auf 
der  ursprünglich  reinen  Wasserfläche  bis  zum  Rande  hin 
ausgebreitet  habe,  d.  h.  dass  die  Flüssigkeitshaut  jene  Be- 
schaffenheit besitze,  wie  sie  zur  Entstehung  der  in  den  Figu- 
ren II — VII  dargestellten  Erscheinungen  erforderlich  ist 

Was  nun  die  Erklärung  dieser  ausserordentlich  schönen 
Experimente  betrifiFt,  so  findet  man  den  Schlüssel  dafür  in 
den  bekannten  Vorgängen  der  inneren  Reibung  der  Flüssig- 
keit, resp.  in  den  durch  die  Figuren  III— VII  dargestellten, 
bereits  früher  besprochenen  Versuchen,  sofern  man  sich  nur 
daran  erinnert,  dass  die  allmähliche  Uebertragung  der  Bewe- 
gung von  der  Wandung  und  der  Bodenfläche  des  Olases, 
sowie  von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  nach  dem  Inneren 
derselben  in  ähnlicher  Weise  vor  sich  geht,  wie  von  der 
Peripherie  der  Oberfläche  nach  deren  Mittelpunkt  zu. 

Hat  man  nun  das  &las  in  Drehung  versetzt,  so  sind  es 
in  erster  Linie  die  Oberfläche,  sowie  die  dem  Boden  unmit- 
telbar benachbarten  Schichten,  welche  bald  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  nach  an  der  Rotation  theilnehmen^),  während 

1)  Da  die  Botation  bei  diesea  Venachen  nicht  auf  eineii  Brachtheil 
einer  Umdrehung  beschränkt  bleibt,  so  befinden  sich  aach  breitere  Ringe 
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von  alien  anderen  horizontalen  Querschnitten  zunächst  nur 
die  peripheren  Theile  ergriffen  werden. 

Demnach  treten  an  der  Ober-  und  Bodenfläche,  sowie 
in  den  zunächst  benachbarten  Schichten  sehr  bald  (am  Boden 
sogar  von  Anbeginn  der  Drehung  an)  längs  eines  grossen 
Stückes  oder  sogar  längs  der  ganzen  Bedien  Oentrifugalkräfte 
ins  Spiel,  während  sich  diese  Kräfte  in  allen  anderen  Quer- 
schnitten nur  auf  die  dem  Mantel  des  Cylinders  nächstliegen- 
den Theile  beschränken. 

Denkt  man  sich  die  längs  der  einzelnen  Radien  wirk- 
samen Oentrifugalkräfte  summirt  und  dann  nach  Bichtung 
und  Grösse  durch  Pfeile  angedeutet,  so  dürfte  sich  dabei  ein 
Bild  ergeben,  wie  es  in  Fig.  VIIIq  versinnlicht  ist 

Berücksichtigt  man  nun  noch  die  Oontinuität  der  Flüs- 
sigkeit, so  versteht  man  leicht,  dass  ein  Stromsystem  ent- 
stehen muss,  welches,  sofern  man  die  Drillungen  ausser  Acht 
lässt,  dem  Schema  b  entspricht. 

Die  Folge  ist,  dass  sowohl  an  und  in  der  Nachbarschaft 
der  Oberfläche,  als  des  Bodens  Bewegungen  nach  der  Peri- 
pherie hin  eingeleitet  werden,  die  dann  neben  der  Rotation 
vertical  ab-  und  aufisteigende  Componenten  erhalten,  in  den 
mittleren  Horizontalschichten  des  Olases  aber  in  horizontale, 
nach  der  Aze  hin  gerichtete  übergehen  müssen,  da  die  dort 
entwickelten  schwachen  Oentrifugalkräfte  dem  von  den  ober- 
sten und  untersten  Schichten  ausgehenden  und  durch  die 
Flüssigkeit  übertragenen  Kräften  nicht  das  Oleichgewicht  zu 
halten  vermögen;  genau  im  Einklänge  mit  den  Thatsachen. 

Nun  hält  man  mit  dem  Drehen  inne. 

Die  unmittelbar  am  Olase  anliegenden  Theile  kommen 
beinahe  sofort  zum  Stillstande,  auch  in  der  Oberfläche  selbst 
erlischt  die  Bewegung  rasch  von  aussen  nach  dem  Mittel- 
punkte zu. 

Oanz  anders  im  Inneren  der  Flüssigkeitsmasse,  dort  ist  noch 
alles  in  lebhafter,  wirbelnder,  in  den  allerinnersten  Theilen  sogar 
noch  in  stetig  anwachsender  Bewegung,  da  der  Eintritt  eines 


in  gleichzeitiger  Bewegung,  ale  bei  den  in  den  Figuren  III— VII  wieder- 
gegebenen £zperimenten. 
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stationären  Zustandes  ohne  Zerstörung  der  Strömungsfigur 
aich  nicht  erreichen  lässt^  und  deshalb  die  Unterbrechung 
schon  vor  diesem  Zeitpunkte  erfolgen  musste. 

Diese  Betrachtung  führt  sofort  zu  dem  Ergebniss,  dass 
die  Horizontalschichten  der  stärksten  Rotation  sich  nach  dem 
Festhalten  des  Gef&sses  unterhalb  der  Oberfläche  und  ober- 
halb der  Bodenfläche  befinden  und  fortgesetzt  Yon  den  beiden 
Endflächen  entfernen  müssen. 

Dem  entsprechend  haben  die  Oentrifugalkräfte  unter  An- 
wendung eines  ähnlichen  Schemas^  wie  es  oben  benutzt  wurde, 
in  diesem  Stadium  ungefähr  eine  Yertheilung,  wie  sie  in 
Fig.  IXe  angedeutet  ist 

Yon  den  beiden  Horizontalschnitten  lebhaftester  Rotation 
aber  muss  Flüssigkeit  dorthin  getrieben  werden,  wo  sie  den 
geringsten  widerstehenden,  resp.  entgegengesetzt  wirkenden 
Kräften  begegnet^  d.h.  in  erster  Linie  nach  der  Oberfläche  und 
Bodenfläche  zu,  in  zweiter  nach  den  mittleren  Theilen  des 
Glases. 

Es  entstehen  dem  entsprechend  Strömungen,  wie  sie, 
sofern  man  wieder  nur  die  radialen  und  yerticalen  Beweg- 
ungen ins  Auge  fasst^  durch  Fig.  IXb  yersinnlicht  werden. 

In  Wahrheit  sind  es  freilich  lauter  schraubenähnliche 
Linien,  in  denen  sich  die  einzelnen  Theilchen  bewegen,  die 
bildliche  Darstellung  derselben  bietet  jedoch  so  ganz  ausser- 
ordentliche Schwierigkeiten,  dass  ich  einen  derartigen  Ver- 
such gar  nicht  wage  und  mich  nur  mit  ein  paar  Andeutun- 
gen nach  dieser  Richtung  hin  begnüge,  wie  ich  sie  in  den 
Fig.  Xm  und  XIV  gemacht  habe. 

Das  in  Fig.  IXb  versinnlichte  Stromsystem  hat  nun  zur 
Folge,  dass  die  beiden  während  der  Rotation  des  Gefässes 
entstandenen  und  in  Fig.  YIIIs  abgebildeten  niedrigen  Cy- 
lindermäntel  rasch  nach  oben,  resp.  unten  und  nach  der  Axe 
hin  gedrängt  werden.  Dabei  sind,  wenn  man  zunächst  nur 
die  obere  Hälfte  des  Glases  ins  Auge  fasst,  die  Bewegungen 
nach  der  Axe  zu  in  den  unmittelbar  unterhalb  der  Oberfläche 
gelegenen  Schichten  die  lebhaftesten,  da  die  Oberfläche  selbst 
wegen  der  dort  vorhandenen  Spannungen  den  Bewegungen 
Hindemisse  in  den  Weg  legt,  während  doch  andererseits  die 
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Yertheilung  der  wirkenden  Kräfte  eine  derartige  ist,  dass  die 
der  Oberfläche  nächst  liegenden  Theilchen  die  grösste  Be- 
schleunigung nach  der  Aze  hin  erfahren. 

Dies  hat  zur  Folge,  dass  der  während  der  Rotation  des 
Grlases  entstandene  Cjlindermantel  nicht  nur  mit  seinem  un- 
teren Kande  rasch  aufwärts  schreitet,  sondern  zugleich  eine 
Einschnürung  erfährt,  die  ihm  eine  Gestalt  gibt,  welche  an 
die  eines  einschaligen  Hyperboloides  erinnert,  freilich  mit 
mangelhafter  Symmetrie  in  Bezug  auf  die  zur  Botationsaxe 
senkrechten  Focalebene. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  in  der  Nachbarschaft  der 
Bodenfläche.  Der  dort  entstandene  Cylindermantel  tritt 
rasch  nach  abwärts,  erfährt  dabei  ebenfalls  eine  Einschnü- 
rung und  bildet  nun  einen  Kelch,  wie  aus  Fig.  IX»  ersicht- 
lich ist 

Hierbei  treten  jedoch  Unterschiede  hervor,  wie  sie  durch 
das  verschiedene  Verhalten  der  Oberfläche  und  der  Boden- 
fläche bedingt  sind.  Während  die  letztere  vollkommen  starr 
ist,  nähert  sich  die  erstere  in  ihren  Eigenthümlichkeiten  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  einer  solchen.  Infolge  dessen 
erlöschen  auch  die  Bewegungen  in  der  Nähe  des  Bodens  nach 
Aufhören  der  Botation  des  Gef&sses  viel  rascher,  und  ver- 
schiebt sich  dem  entsprechend  auch  der  untere  Horizontal- 
schnitt stärkster  Botation  rascher  nach  aufwärts  als  der  obere 
nach  abwärts. 

Thatsächlich  ist  auch  der  am  unteren  Ende  des  centralen 
Stammes  entstehende  Kelch  weit  steiler  als  der  am  oberen 
Ende  auftretende. 

Diese  beiden  Kelche  werden  jedoch  in  der  Entwickelung 
ihrer  Bandtheile  durch  die  auf-  und  absteigenden  Ströme  in 
der  Nachbarschaft  der  Ober-  und  Bodenfläche  bald  gestört 
und  zum  Umbiegen,  man  könnte  sagen  Umkrempen,  ge- 
bracht 

Die  Bandtheile  des  oberen  Kelches  z.  B.  werden  zuerst 
von  der  an  der  Peripherie  des  Glases  vorhandenen  aufstei* 
genden  Strömung  erfasst,  nach  oben,  dann  mit  Annäherung 
an  die  Oberfläche  einwärts  und  hierauf  wieder  abwärts  ge- 
führt. Hierdurch  gelangen  sie  aber  wiederum  in  die  Gegend 
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stärkster  Rotation  und  werden  nun  abermals  nach  auswärts 
geschleudert  Da  jedoch  bei  dieser  Bewegung  nach  aussen 
das  Spiel  rasch  von  neuem  beginnt,  so  entstehen  förmliche 
Voluten  —  die  an  jene  der  jonischen  Säulen  erinnern  — , 
und  Yon  denen  man  oft  eine  ganze  Reihe  zählen  kann. 

Aehnlichy  jedoch  mit  gewissen  Modificationen,  verhält  es 
sich  mit  dem  unteren  Kelche,  sodass  das  Ganze  in  diesem 
Stadium  einen  Anblick  gewährt,  wie  Fig.  X»,  während  das 
Stromsystem  —  natürlich  wieder  nur  sofern  es  sich  um  ra- 
diale und  verticale  Componenten  handelt  —  durch  Fig.  Xb, 
die  Vertheilung  der  Centrifugalkräfte  aber  durch  Fig.  X«  dar- 
gestellt wird. 

Allmählich  tritt  nun  in  der  Nachbarschaft  des  Glases 
und  der  Oberfläche  Ruhe  ein,  und  die  Bewegungen  beschrän- 
ken sich  mehr  und  mehr  auf  die  centralen  Theile  der  Flüs- 
sigkeit. 

Die  Querschnitte  lebhaftester  Rotation  nähern  sich  ein- 
ander fortgesetzt,  und  der  axiale,  bis  jetzt  nur  den  secun- 
dären  auf-  und  abwärts  wirkenden  Einflüssen  der  Drehung 
ausgesetzte  Stamm  beginnt  nun  selbst  daran  theilzunehmen. 

Dementsprechend  erfahren  aber  auch  die  verticalen  Be- 
wegungen des  axialen  Stammes  eine  Umkehrung,  während  sie 
von  Beginn  der  Rotation  bis  zu  dem  durch  Fig.  X»  dar- 
gestellten Stadium  yon  der  Mitte  weg  nach  oben  und  unten 
gerichtet  waren  und  dementsprechend  eine  Streckung  des 
Stammes  zur  Folge  hatten,  so  streben  sie  nun  nach  der 
Mitte  hin  und  drücken  ihn  gewissermassen  zusammen.  Zu- 
gleich nähern  sich  die  beiden  Kelche,  und  nimmt  der  untere 
die  Gestalt  eines  Paraboloides  an,  das  nur  in  seinem  Scheitel 
noch  eingedrückt  erscheint  und  dort  noch  andeutungsweise 
den  früheren  Kelch  erkennen  lässt. 

Die  Strömungen  werden  —  wieder  unter  den  oben  ge- 
machten Beschränkungeti  —  annäherungsweise  durch  Fig.  Xlb» 
die  treibenden  Centrifugalkräfte  aber  durch  die  Pfeile  in  XI« 
dargestellt. 

Setzt  man  die  Beobachtungen  noch  weiter  fort,  so  sieht 
man,  wie  der  axiale  Stamm  sich  in  seinem  mittleren  Quer- 
schnitt fortwährend  erweitert,  bis  er  endlich  ganz  verschwindet 
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und  nur  noch  eine  gewisse  horizontale  Schichtung  der  Flüssig- 
keit bemerkbar  ist,  die  jedoch  auch  bald  vollkommener  Mi- 
schung der  Farbe  mit  dem  Wasser  Platz  macht. 

Hierbei  darf  jedoch  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  es 
durchaus  nicht  leicht  ist,  die  Erscheinungen  bis  zu  den  letzten 
Stadien  zu  klarer  und  präciser  Entwickelung  zu  bringen. 

Dies  gelingt  nur,  wenn  die  Strömungsfigur,  die  man  als 
Ausgangspunkt  wählt,  einen  hohen  Grrad  von  Sjrmmetrie  be- 
sitzt, d.  h.  wenn  der  verticale  Stamm  thatsächlich  die  Axe 
des  Glases  als  Mittellinie  hat,  und  wenn  überdies  das  Glas 
selbst  gut  centrirt  auf  die  Botationsmaschine  aufgesetzt  ist 

Sind  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt,  so  rerlieren  die 
Figuren  ihre  Regelmässigkeit,  sobald  die  dem  Stamme  an- 
gehörigen  Theile  anfangen,  an  der  Kotation  theilzunehmen, 
dann  werden  excentrischer  gelegene  nach  der  Peripherie  hin- 
geschleudert,  und  die  ganze  Figur  wird  zerstört. 

Nun  erfordert  es  aber  grosse  Vorsicht,  wenn  die  als 
Ausgangspunkt  dienende  Strömungsfigur,  die  ich  in  Fig.  XU 
absichtlich  noch  einmal  abgebildet  habe,  jenen  hohen  Grad 
von  Regelmässigkeit  besitzen  soll,  wie  ihn  eben  diese  Figur 
zeigt 

Dies  tritt  nur  ein,  wenn  alle  einseitigen  Erwärmungen 
durch  Bestrahlung  u.  s.  w.  vermieden  sind,  und  machen  sich 
sogar  schwache  Erwärmungen,  welche  das  Glas  vor  der  Fül* 
lung  mit  dem  zum  Versuche  dienenden  Wasser  erfahren  hat, 
noch  nachträglich  geltend.  Es  ist  deshalb  schwierig  und  nur 
unter  Benutzung  besonderer  Vorsichtsmaassregeln  möglich, 
die  Versuche  im  geheizten  Zimmer  in  vollkommener  Weise 
auszuführen,  bei  Lampenlicht  aber  so  gut  wie  gar  nicht 
Ebenso  störend  wirkt  selbstverständlich  Sonnenschein. 

Dies  gilt  jedoch  nur,  sofern  es  sich  darum  handelt,  die 
Erscheinungen  bis  in  die  späteren  Stadien  zu  verfolgen.  Be- 
gnügt man  sich  damit,  die  in  den  Fig.  VIII  und  IX  dar- 
gestellten und  erläuterten  Versuche  zu  wiederholen,  so  hat 
man  keinerlei  nennenswerthe  Schwierigkeiten  zu  überwinden. 

Ebenso  leicht  ist  es,  die  in  den  Fig.  I — VII  abgebildeten 
Experimente  nachzumachen. 

Dagegen  fordert  es  freilich  ziemlich  viel  Mühe  und  sehr 


Digitized  by 


Google 


Rotirende  Flüssigkeiten.  183 

yielfache  Wiederholungen  der  YerBuche,  um  in  den  rasch 
Torübergehenden  Erscheinungen  jene  Gesetzmässigkeiten  zu 
erkennen,  wie  ich  sie  im  Vorstehenden  beschrieben  habe, 
und  wie  sie  wenigstens  im  grossen  und  ganzen  auch  den 
Thatsachen  entsprechen  dürften. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  es  unerl&sslich,  sich  in  verschie- 
denen Stadien  der  Versuche  eines  Hülfsmittels  zu  bedienen, 
das  ich  schon  früher  in  Anwendung  gebracht,  und  dem  ich 
den  Namen  des  „Pröbetropfens^^  oder  „Probefadens^^  gegeben 
habe. 

Wenn  man  in  ein  G-las,  in  welchem  bereits  eine  Strö- 
mungsfigur hergestellt  ist,  noch  eine  ganz  kleine  Spur  un- 
yerdünnter  hektographischer  Tinte  bringt,  d.  h.  aus  einer 
Feder  Torsichtig  dicht  unter  die  Oberfl&che  treten  lässt,  so 
sinkt  ein  Tropfen  rasch  nieder,  einen  Faden  hinter  sich  her- 
ziehend. 

Ist  die  Flüssigkeit  in  Botation  begriffen,  so  wird  dieser^ 
Faden  aus  der  verticalen  Richtung  abgelenkt,  und  man  kann 
aus  seiner  Gestalt,  bez.  aus  dem  Wege,  den  der  vorangehende 
Tropfen  einschlägt,  einen  Schluss  ziehen  auf  die  Bewegungen 
der  Flüssigkeit. 

Mit  Hülfe  solcher  Tropfen  wurden  im  Zusammenhalte 
mit  den  in  den  Fig.  VIII« — XII.  abgebildeten  Erscheinungen 
die  Schemata  gewonnen,  welche  unterhalb  der  betreffenden 
Figuren  zur  Erläuterung  beigefügt  sind. 

In  den  Fig.  XIII  und  XIV  sind  einige  solcher  Probe- 
tropfen, oder  richtiger  Probefäden,  abgebildet,  jedoch  ohne 
Berücksichtigung  der  Brechung,  welche  sie  natürlich  sämmt- 
lich  dort  zeigen,  wo  der  B^nd  der  Flüssigkeit  sie  zu  durch- 
schneiden scheint 

Diese  Figuren  bilden  demnach  ebensowohl  wie  Fig.  XV 
eigentlich  ein  Mittelding  zwischen  rein  schematischen  und 
wirklich  perspectivischen  Zeichnungen. 

Die  erste  derselben,  Fig.  XIII,  entspricht  einem  Zu- 
stande, wie  er  dem  in  Fig.  VIII.  dargestellten  vorangeht, 
sie  zeigt,  wie  bei  eben  eingeleiteter  Botation  selbst  sehr  dicht 
unterhalb  der  Oberfläche  gelegene  Flüssigkeitsschichten  noch 
vollkommen  in  Buhe  sind,  sodass  der  Faden  in  den  ersten 


Digitized  by 


Google 


184  fV.  V.  Bezold. 

Augenblicken  des  Sinkens  Spiralen  beschreibt,  die  sich  in- 
folge der  Fliehkraft  allmählich  erweitern.  Hierbei  n&hert 
sich  der  Faden  während  des  Herabsinkens  anf&nglich  der 
Wand  des  Glases^  nm  erst,  wenn  er  noch  weiter  herab- 
gesunken ist,  infolge  der  aus  Fig.  Vlllb  ersichtlichen  ein- 
wärts gerichteten  Strömungen  ebenfalls  nach  der  Axe  hin 
geführt  zu  werden. 

In  ähnlicher  Weise  lehrt  ein  Probefaden  (Fig.  XIV), 
der  in  einem  Yersuchsstadium  aufgegeben  wurde,  wie  es 
zwischen  den  in  Fig.  IX«  und  X»  abgebildeten  vorhanden 
ist,  durch  seine  eigenartige  Gestalt  die  Art  und  Weise  ver- 
stehen, wie  sich  die  eigenthümlichen  Umkrempungen  bilden, 
welche  den  Fig.  X»  und  Xl»  einen  so  merkwürdigen  Charakter 
verleihen. 

Nicht  unbeachtet  bleiben  dürfte  bei  der  letztbesprocbe- 
nen  Figur  auch  die  kreisförmige,  von  Farbe  freie  Fläche, 
;welche  sich  nach  längerer  Rotation  jedesmal  entwickelt  und 
zeigt,  dass  man  es  bei  dem  Kelche  mit  einem  hohlen  Ge- 
bilde zu  thun  hat,  welches  man  mit  Becht  mit  einem  ein- 
schaligen Hyperboloid  vergleichen  darf,  wie  dies  oben  ge- 
schehen ist 

Ganz  besonders  gut  entwickelt  sich  dieser  farbfreie  Kreis, 
wenn  der  bei  Beginn  des  Versuches  aufgetragene  Tropfen 
der  Tinte  sich  nicht  bis  zum  Rande  der  Oberfläche  ausge- 
breitet hatte,  und  wenn  man  dann  eine  lang  fortgesetzte 
Rotation  einleitet  In  diesem  Falle  schliesst  sich  jedoch  der 
niedrige  Cylindermantel  farbiger  Flüssigkeit  nicht  wie  in 
Fig.  Villa  eng  an  die  Wandung  des  Glases  an,  sondern  er 
bleibt  an  der  inneren  Seite  des  in  Fig.  VlUb  dargestellten 
absteigenden  Stromes,  sodass  die  ganze  Figur  den  Anblick 
von  Fig.  XV  gewährt,  ja  schliesslich  sogar  in  ein  hohles 
Rohr  übergeht. 

Hiermit  glaube  ich,  die  Beschreibung  dieser  Versuche 
an  sich  beschliessen  zu  dürfen,  und  möchte  nun  nur  noch  auf 
den  einen  Punkt  hinweisen,  der  mich  überhaupt  zu  dem 
genaueren  Studium  dieser  Erscheinungen  veranlasste,  und 
der  den  Ausgangspunkt  für  weitere  Untersuchungen  auf  ein^n 
anderen  Gebiete  bilden  soll. 
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Es  sind  dies  die  eigenthümlichen  Bewegungen,  wie  man 
sie  innerhalb  des  unteren  Kelches  in  den  in  den  Figuren  X 
und  XI  yersinnlichten  Stadien  der  Entwickelung  beob- 
achtet. 

Hier  bemerkt  man,  dass  in  der  Elftche  des  Kel- 
ches selbst  die  Flüssigkeit  in  Spiralen  aufwärts^ 
steigt,  während  sie  in  der  Axe  herabgezogen  wird,. 
ein  Vorgang,  der  besonders  dann  recht  klar  vor  Augen  tritt, 
wenn  sich  in  dem  axialen  Stamme  irgend  ein  Faden  durch 
grössere  Länge  —  sodass  er  den  übrigen  vorangeht  —  oder 
durch  intensivere  Färbung  auszeichnet,  wie  dies  in  Fig.  XI» 
vorausgesetzt  ist. 

Diese  verschiedenartige  Bewegung  so  eng  benachbarter 
Theilchen  tritt  aber  ein  infolge  von  Rotationen,  die  von  dem 
Mantel  eines  Cylinders  ausgehend  allmählich  die  der  Axe 
benachbarten  Schichten  mehr  und  mehr  in  Mitleidenschaft 
ziehen,  und  wobei  zugleich  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung 
von  der  Axe  aufwärts  gerichtete  Componenten  ins  Spiel 
kommen. 

Ueberschreitet  nun  die  Rotationsgeschwindigkeit  gewisse 
Grenzen,  so  mnss  es  wegen  der  mit  Annäherung  an  die  Axe 
zunehmenden  Winkelgeschwindigkeit  eine  Stelle  geben,  an 
welcher  die  nach  einwärts  gerichteten  Componenten  durch 
die  entgegengesetzten  der  Centrifugalkraft  überwunden  wer- 
den und  schliesslich  in  auswärts  gerichtete  übergehen.  G-ehen 
aber  diese  Bewegungen  über  einer  Fläche  vor  sich,  die 
grosse  Beibungs widerstände  darbietet,  dann  wird  zunächst 
einmal  der  Radius,  bei  welchem  dieses  Umspringen  stattfindet, 
immer  grösser,  je  mehr  man  sich  von  dieser  Fläche  entfernt, 
andererseits  aber  wird  Flüssigkeit  von  dort  her  nachgezogen, 
wo  sie  am  leichtesten  beschafft  werden  kann,  und  das  ist  in 
diesem  Falle  in  der  Axe  von  oben  her. 

Ganz  ähnliche  Bedingungen,  wie  wir  sie  in  dem  geschil- 
derten Stadium  in  der  innerhalb  des  Glases  rotirenden  Was- 
sermasse  vor  uns  haben,  finden  sich  bei  Cjclonen  mit  sehr 
grossen  Geschwindigkeiten,  also  bei  den  sogenannten  Tor- 
nados oder  Wettersäulen  wieder.  Auch  dort  hat  man  es 
mit  Rotationen  um  eine  verticale  Axe  zu  thun,  und  zwar  mit 
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Strömen,  welche  sich  in  Spiralen  einem  Centrum  nähern,  um 
gleichzeitig  allmählich  in  die  Höhe  zu  steigen. 

Hierbei  ist  es  sehr  wohl  denkbar,  dass  bei  Ueberschreiten 
einer  gewissen  Grrenzgeschwindigkeit  ähnliche  Verhältnisse 
eintreten,  wie  man  sie  im  Inneren  des  eben  betrachteten 
Kelches  beobachtet. 

Wegen  der  grossen  Reibung,  welcher  die  bewegte  Luft 
an  der  Erdoberfläche  ausgesetzt  ist,  wird  die  Botationsge- 
schwindigkeit  mit  der  Entfernung  von  dieser  Fläche  wachsen, 
und  dementsprechend  auch  die  Oentrifugalkräfte.  Anderer- 
seits wächst  die  Winkelgeschwindigkeit  mit  der  Annäherung 
an  die  Axe.  Es  ist  deshalb  sehr  wohl  denkbar,  dass  in 
einiger  Entfernung  ttber  der  Erdoberfläche  und  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Axe  die  im  allgemeinen  nach  dieser  Axe 
hin  gerichteten  Componenten  der  Beschleunigung  in  auswärts 
gerichtete  übergehen  und  dementsprechend  in  der  Axe  noch 
weitere  Luftverdünnung  erzeugen. 

Da  nun  einem  raschen  Nachströmen  von  unten  her  die 
eben  erwähnten  Reibungswiderstände  im  Wege  stehen,  so 
strömt  in  den  stark  luftyerdlinnten  Raum  Luft  yon  dorther 
nach,  wo  sie  geringeren  Widerständen  begegnet,  d.  h.  yon 
oben,  und  gibt  damit  zu  dem  Entstehen  eines  absteigenden 
Stromes  in  der  Axe  selbst  Anlass. 

Thatsächlich  haben  die  yon  den  Wolken  herabreichenden 
Schläuche,  sowie  yerschiedene  andere  die  eigentlichen  Tor- 
nados begleitenden  Erscheinungen  Hm.  Faye^)  veranlasst, 
die  allgemein  geltenden  und  durch  unsere  Wetterkarten  tau- 
sendfach bestätigten  Anschauungen  yon  dem  Wesen  der 
Oydonen  zu  bekämpfen  und  dasselbe  nicht  In  einem  auf- 
steigenden, sondern  in  einem  absteigenden  Strome  zu  suchen. 

In  dieser  schroffen  Form  wird  natilrlich  kein  Meteoro- 
loge den  Auseinandersetzungen  des  Hm.  Faye  zustimmen 
können,  da  es,  wie  schon  bemerkt,  nur  eines  Blickes  auf  die 
synoptischen  Karten  bedarf,  um  sich  dayon  zu  aberzeugen, 
dass  bei  jeder  Cyclone  einwärts  gerichtete  Componenten  yor- 
handen  sind,  resp.  ein  Zuströmen  der  Luft  yon  der  Peri- 

1)  Faye,  Annuaire  pour  Tan  1877  publik  par  le  Bureau  des  longi- 
tudes.   Ib.  pour  Tau  lb86. 
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pherie  nach  dem  Centrum  hin  stattfindet,  und  dass  dem- 
entsprechend ein  Aufsteigen  und  späteres  Abfliessen  der  Luft 
in  die  Höhe  eine  unbedingte  Nothwendigkeit  ist. 

Dagegen  scheint  es  nach  dem  oben  Gesagten  durchaus 
nicht  undenkbar,  dass  bei  gewissen  hochgesteigerten  Ge- 
adiwindigkeiten  gerade  die  Axe  des  Sturmes  Ton  diesem  Auf- 
steigen unberührt  bleibe,  ja  sogar  in  ihrer  unmittelbaren 
N&he  Ton  absteigenden  Strömen  umgeben  sei. 

Diese  Auffassung  passt  nicht  nur  zu  den  eben  be- 
schriebenen Versuchen,  sondern  sie  steht  auch  im  Ein- 
klänge mit  den  Yon  Hm.  Oberbeck  entwickelten  Formeln^), 
welche  zeigen,  dass  ausw&rts  gerichtete  Componenten  auf- 
treten, sobald  die  Geschwindigkeiten  der  rotirenden  Luft- 
massen, resp.  deren  rerticale  Componenten  gewisse  Grenzen 
übersteigen. 

Hr.  Ober  beck  glaubt  nun,  eben  deshalb  solche  Ge- 
schwindigkeiten von  der  Betrachtung  ganz  ausschliessen  zu 
müssen,  eine  Annahme,  der  man  in  der  Mehrzahl  der  Fälle, 
also  bei  allen  gewöhnlichen  Depressionen,  sicherlich  bei- 
pflichten muss. 

Dagegen  ist  es  doch  wohl  zu  weit  gegangen,  wenn  man 
einen  solchen  Fall  einfach  als  unmöglich  bezeichnen  wollte, 
im  Gegentheile  scheinen  es  eben  gerade  solche  Ausnahme- 
fälle zu  sein,  welche  zu  der  Entstehung  der  eigentlichen 
Tornados  oder  Wettersäulen  Anlass  geben. 

Hiermit  mögen  diese  Betrachtungen  abgebrochen  wer- 
den. Der  Hauptzweck  dieser  Zeilen  war  es  nur,  eine  Reihe 
schöner  Erscheinungen,  die  man  in  rotirenden  Flüssigkeiten 
beobachten  kann,  zu  beschreiben  und  in  ihren  Hauptzügen 
zu  erklären. 

Inwiefern  es  zulässig  ist,  die  hierbei  gewonnenen  An- 
schauungen in  der  zuletzt  angedeuteten  Weise  auf  Vorgänge 
in  der  Atmosphäre  zu  übertragen,  dies  kann  erst  durch  ein- 
gehende meteorologische  und  mathematische  Untersuchungen 
mit  Schärfe  entschieden  werden. 


1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  128.  1882. 
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XVI.    Ueber  die  Bezeichnung  der  Macisasysteme; 
von  L.  Pfaundler. 


Hr.  A.  Oberbeck  hat  kürzlich^)  gegen  die  Bezeich- 
nungsweise:  das  ^absolute^'  und  das  ,,irdi8che''  oder  ,,prak- 
tische'^  Maasssystem,  welche  ich  in  der  8.  und  9.  Auflage 
des  von  mir  bearbeiteten  MüUer-Pouillet'schen  Lehrbuches 
der  Physik  angewendet  habe,  den  Einwand  erhoben,  dass 
man  den  letzten  beiden  Ausdrücken  eine  von  dem  gewöhn- 
lichen Sprachgebrauch  wesentlich  abweichende  Bedeutung 
beilegen  müsse,  wenn  sie  zur  Bezeichnung  des  betreffenden 
Maasssystems  dienen  sollen.  Er  hält  es  daher  im  Interesse 
einer  rationellen  Bezeichnungsweise  nicht  für  erwünscht,  dass 
diese  Bezeichnungen  in  allgemeinen  Gebrauch  kommen,  und 
schlägt  für  die  beiden  Maasssysteme  die  Bezeichnungen: 
„Massegewichtssystem**  und  „Kraftgewichtssystem"  vor. 

Ich  stimme  mit  A.  Oberbeck  darin  überein,  dass  keine 
der  bis  jetzt  vorgeschlagenen  Bezeichnungen  beider  Maass- 
systeme, auch  nicht  die  von  mir  vorgeschlagene  „irdisches 
Maasssystem**,  vollständig  befriedigt.^)  Auch  die  Bezeichnung 
„absolutes  Maasssystem**  deckt  sich  nicht  mit  dem,  was  man 
damit  jetzt  sagen  will.  Dennoch  glaube  ich,  dass  von  der 
letzteren  Bezeichnung  nicht  mehr  abgegangen  werden  sollte, 
da  sie  durch  die  Autorität  ihres  Erfinders  und  durch  viel- 
jährigen Grebrauch  zu  einem  allgemein  üblichen  terminus 
technicus  geworden  ist.  Als  Bearbeiter  des  Lehrbuches  hatte 
ich  daher  zunächst  diese  Bezeichnung  beizubehalten  für  zweck- 
mässig erachtet.  Für  das  zweite  Maasssystem  fand  ich  keine 
andere  Bezeichnung  als  die  des  „praktischen**  Systems  vor, 
erst  später  traf  ich  auch  den  Ausdruck  „Gravitationsmaass- 
system**  angewendet.  Ich  betrachte  es  nun  als  eine  Aufgabe 
der  Lehrbücher,  ihre  Leser  vor  allem  mit  den  herrschenden 
Bezeichnungen  bekannt  zu  machen  und  nur  dann  daneben  zu 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  81.  p.  835.  1887. 

2)  Die  Bezeichnung  ^.praktisches  Maasssystem*^  stammt  nicht  von  mir. 
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Vorschlägen  Ton  neuen  Bezeichnungen  zu  schreiten,  wenn  die 
herrschenden  zu  Missverständnissen  Anlass  geben  können. 
Dies  ist  aber  bei  der  Bezeichnung  ^praktische  Maasse^'  der 
Fall,  weil  seit  einiger  Zeit  die  dem  absoluten  Maasssystem 
zugehörigen  Maasse:  „Ampere,  Volt,  Ohm  etc.'<  ebenfalls  als 
„praktische  Maasse'^  bezeichnet  werden.  In  Wirklichkeit  ver- 
halten sich  diese  Maasse  zu  den  absoluten  Maassen  ebenso, 
wie  der  internationale  Meteretalon  zum  Erdquadranten,  oder 
wie  der  internationale  Kilogrammetalon  zur  Masse  eines  Cubik- 
decimeters  Wasser  grösster  Dichte;  das  wirklich  gebrauchte 
Meter  sowie  das  Kilogramm  wären  hiernach  ebenso  als  „prak- 
tische Maasse"  zu  bezeichnen,  wie  das  Ohm  etCr  Diese  Doppel* 
sinoigkeit  der  Bezeichnung  „praktisches  Maass^^  war  es,  die 
mich  mehr  noch  als  die  übrigen  Mängel  der  Bezeichnung  veran- 
lassten, nach  einem  anderen  Ausdruck  zu  suchen,  als  welchen  ich 
dann  die  Bezeichnung  „terrestrisches  oder  irdisches  Maass" 
vorschlug.  Dabei  leitete  mich  die  TJeberlegung,  dass  in  dem 
zu  bezeichnenden  Maasssystem  die  Definition  der  Kraftein- 
heit und  damit  auch  der  Masseneinheit  auf  die  Grösse  der 
irdischen  Schwere  basirt  ist  und  nur  mit  Bezug  auf  die  Erde 
überhaupt  ausgesprochen  werden  kann.  Dass  „irdisch"  auch 
im  Gegensatz  zu  „himmlisch"  gebraucht  wird,  ist  kein  ge- 
nügender Grund,  den  Ausdruck  zu  vermeiden;  in  der  Physik 
ist  er  nur  im  Gegensatz  zu  „kosmisch'^  gebräuchlich,  und  da 
die  Bezeichnung  ,4rdische  Schwere"  seit  langem  üblich  ist, 
so  kann  wohl  auch  „irdisches  Maass"  gesagt  werden,  um  den 
gleichbedeutenden,  aber  fremden  und  weniger  wohlklingenden 
Ausdruck  terrestrisch  zu  vermeiden.  Was  ich  selbst  gegen 
diese  Bezeichnung  einzuwenden  hätte,  ist  der  Umstand,  dass 
auch  im  absoluten  Maasssystem  die  Einheiten  der  Länge, 
Zeit  und  Masse  von  der  Erde  abgeleitet  sind,  nämlich  die 
Längeneinheit  von  ihrer  Grösse,  die  Zeiteinheit  von  ihrer 
Botationszeit,  die  Massendnheit  aus  ihrer  Grösse  unter 
Hinzuziehung  eines  irdischen  Stoffes,  des  Wassers.  Wenn 
trotzdem  das  „irdische"  Maasssystem  vor  dem«  „absoluten" 
Maasssystem  ein  gewisses  Vorrecht  hat,  als  „irdisch"  be- 
zeichnet zu  werden,  so  beruht  dieses  Vorrecht  auf  dem  Um- 
stände, dass  die  „absoluten"  Maasse  von  der  Erde  losgelöst 
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überall  im  Kosmos  ihre  Bedeutung  behalten  können,  während 
die  irdischen  Maasse  der  Kraft  und  der  Masse  an  der  Erde 
haften  und  ihren  Sinn  verlieren,  beziehungsweise  ihren  Werth 
ändern,  sowie  wir  sie  von  der  Erde  auf  einen  anderen  Punkt 
des  Weltalls  übertragen  wollen. 

Ein  Meter,  eine  Kilogrammmasse  können  wir  uns  auf 
den  Mond  oder  die  Sonne  übertragen  denken,  ohne  dass  sie 
deshalb  ihre  Grösse  ändern.  Die  Gewichtseinheit  (Krafteinheit 
des  irdischen  Maasssystems)  und  ebenso  die  daron  abge- 
leitete Masseneinheit  verliert  aber  auf  dem  Monde  oder  der 
Sonne  entweder  ihren  Sinn  oder  ändert  ihren  Werth;  das 
erstere,  wenn  man  vom  Qewicht  nur  in  Bezug  auf  die  Erde 
sprechen  will,  das  letztere,  wenn  man,  wie  oft  gebräuch- 
lich, vom  Gewicht  der  Körper  auf  anderen  Weltkörpem 
spricht. 

Habe  ich  damit  die  Zulässigkeit  und  auch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  die  Berechtigung  der  Bezeichnung  „irdisches 
Maasssystem^S  wie  mir  scheint,  erwiesen,  so  wäre  ich  dennoch 
sofort  bereit,  diese  Bezeichnung  aufzugeben,  wenn  mir  ein  tref- 
fenderer Ausdruck  hierfür  angeboten  würde,  und  ich  begrüsse 
daher  mit  Freuden  die  Anregung,  welche  A.Ob  er  beck  gege- 
ben. Was  seinen  Vorschlag  betrifft,  so  erkenne  ich  an,  dass 
die  Bezeichnungen  „Massegewichtsystem'^  und  „Krafl;gewicht- 
system'^  die  wesentliche  Eigenthümlichkeit  der  beiden  Systeme 
hervorheben,  dass  das  eine  von  der  Massendefinition  zur 
Kraftdefinition,  das  andere  von  der  Kraftdefinition  zur  Mas- 
sendefinition fortschreitet  Aber  es  sind  das  keine  Bezeich- 
nungen für  die  allgemeinen  Maasssysteme,  sondern  nur  für 
„Gewichtssysteme^^  Ich  würde  in  diesem  Falle  noch  die 
Bezeichnungen  „Massemaasssystem^^  und  „Kraftmaasssystem'' 
vorziehen,  welche  in  dem  ersten  Worte  den  Ausgangsbegriff 
andeuten.  Da  ich  aber,  wie  eben  bemerkt,  es  nicht  für  rath- 
sam  erachte,  die  Bezeichnung  absolutes  Maasssystem  wieder 
aufzugeben  oder  wenigstens  zweifle,  dass  die  überwiegende 
Mehrzahl  der  Physiker  dareinwilligen  werde,  so  verliert  dann 
durch  den  Mangel  des  Gegensatzes  die  Benennung  „Kraft- 
gewichtssystem'', beziehungsweise  „Kraftmaasssystem"  das  Be- 
zeichnende und  hierdurch  an  Werth.    Somit  kann  ich  mich 
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mit  Oberbeck 's  Vorschlag  nicht  befreunden  und  nur  seinem 
Wunsche  mich  anschliessen,  dass  noch  andere  Yorschl&ge 
abgewartet  werden,  welche  sich  allgemeiner  Zustimmung  er- 
freuen, und  die  Ton  den  Lehrbüchern  definitiv  angenommen 
werden  können. 

Innsbruck,  22.  Mai  1887. 


XVII.    lieber  eine  galvanische  BatteHe; 
von  F.  Friedrichs  in   Stütxerbach. 


Die  neue  Batterie  unterscheidet  sich  von  den  bis  jetzt 
gebräuchlichen  hauptsächlich  dadurch,  dass  die  zur  Aufnahme 
Ton  Flüssigkeiten  und  Electroden  bestimmten  Glasgef&sse 
unten  tubulirt  sind  und  mittelst  eines  Böhrensystems  unter 
sich  und  mit  einer  grossen,  ebenfalls  tubulirten  Flasche  in 
Verbindung  stehen. 


Letzteres  Gef&ss  wird  mit  der  erregenden  Flüssigkeit 
(z.  B.  der  bekannten  Mischung  von  verdünnter  Schwefelsäure 
und  Ealiumbichromat)  gefüllt. 

Durch  Heben,  resp.  Senken  der  Flasche,  kann  die  Flüs- 
sigkeit in  die  Elemente  getrieben  oder  aus  denselben  zurück- 
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.gezogen  werden ,  so  dass  das  Füllen  und  Entleeren  der  Ele- 
mente leicht  und  schnell  vor  sich  geht. 

Ebenfalls  kann  die  Flüssigkeit  durch  den  am  anderen 
Ende  befindlichen  Hahn  ausgelassen  werden. 

Da  nach  einiger  Zeit  die  unteren  Schichten  der  Flüs- 
sigkeit durch  Zinksalz  gesättigt  werden,  so  empfiehlt  es  sich, 
einen  Theil  der  Flüssigkeit  durch  den  Hahn  abzulassen  und 
das  Fehlende  durch  Heben  der  Flasche  nachzufüllen. 

Hierdurch  wird  ohne  nennenswerthen  Verlust  die  Bat- 
terie lange  Zeit  constant  erhalten. 

Auch  hat  die  Batterie  den  nicht  geringen  Yortheil 
gegenüber  den  anderen  Batterien,  dass  ein  Verdunsten  der 
Flüssigkeit,  und  somit  ein  Auskrystallisiren  yon  Salzen  in 
4en  Elementen  während  der  Buhe  vermieden  wird. 

Sollen  weniger  Elemente  gebraucht  werden,  als  die  Bat- 
terie enthält,  so  werden  durch  Einklemmen  eines  Quetsch- 
hahns die  übrigen  Gläser  abgesperrt. 

Ein  Batterie  mit  4  Elementen,  wie  umstehende  Figur 
zeigt,  genügt  für  die  meisten  galvanoplastischen  Arbeiten, 
für  die  Electrolyse,  zum  Betrieb  von  starken  Funkenziehern, 
sowie  von  2 — 3  Griühlampen  von  je  4  Kerzen  Lichtstärke. 

Die  Batterie  kann  von  der  Firma  Greiner  und  Fried- 
richs bezogen  werden. 


Dniek  tob  M«tsff«r  h  Wlttitin  LelpUff. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XXXIL 


I.    Ueber  die  Bestimmung  von  Reibungscoefflcien- 

ten  tropfbarer  Flüssigkeiten  mittelst  drehender 

Schwingungen;   von  Walter  König. 

(HUriv  Tftf.  II    Flg.  1—8.) 


Es  ist  eine  bekannte  Tbatsache,  dass  die  Berechnung  von 
ReibungscoefBcienten  tropfbarer  Flüssigkeiten  aus  der  Ampli- 
tudenabnahme drehender  Schwingungen  grössere  Werthe  für 
diese  Coefficienten  ergiebt,  als  die  Untersuchung  des  Strömens 
durch  Capillarröhren.  Aus  dem  logarithmischen  Decrement 
der  Schwingungen  einer  mit  Wasser  gefüllten  Hohlkugel  fanden 
die  Hm.  v.  Helmholtz  und  v.  Piotrowski^)  die  Reibungs- 
constante  des  Wassers  im  Verhältniss  von  5  zu  4  grösser  als 
Poiseuille  mittelst  Ausflussversuchen,  und  dieselbe  Constante 
fand  Hr.  O.  E.  Meyer^)  nach  der  Coulomb'schen  Methode 
schwingender  Scheiben  im  Verhältniss  von  6  zu  5  grösser 
als  Poiseuille. 

Die  Unterschiede  sind  also  beträchtlich,  und  sie  sind,  wie 
ich  selbst  schon  früher  einmal  festzustellen  Gelegenheit  hatte '), 
um  so  grös.ser,  je  grösser  die  Reibungsconstante  selber  ist. 

Hr.  O  E.  Meyer  erklärt  in  der  citirten  Abhandlung 
diese  Verschiedenheiten  als  begründet  in  den  Annahmen, 
welche  zur  Gewinnung  brauchbarer  Formeln  in  die  theoretische 
Entwicklung  eingeführt  würden;  die  dabei  eintretenden  Ver- 
nachlässigungen wären  in  dem  Falle  schwingender  Scheiben 
derart,  dass  der  Reibungscoefficient  zu  gross,  in  dem  Falle 
des  Ausflusses  durch  Capillarröhren  derart,  dass  er  zu  klein 


1)  H.  V.  Helmholtz  u.  G.  v.  Piotrowski,  Wien.  Ber.  40.  (2) 
p.  607.  1860. 

2)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  113,  p.  55.  193.  383.  1861. 

3)  W.  König,  Wied.  Ann.  25.  p.  618.  1885. 
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erhalten  werden  müsste;  die  wahren  Werthe  würden  also 
zwischen  den  Resultaten  dieser  beiden  Methoden  liegen.  Welche 
Methode  der  Wahrheit  näher  kommt,  ist  zur  Zeit  noch  nicht 
entschieden.  Eine  dritte,  im  Princip  von  jenen  beiden  ver- 
schiedene Methode  zur  Messung  der  Reibung  gibt  es  bis  jetzt 
noch  nicht.  Wohl  aber  gestatten  die  vorhandenen  Methoden, 
durch  Variation  der  Versuchsbedingungen  ein  ürtheil  über 
ihre  Zuverlässigkeit  zu  gewinnen.  Dies  gilt  besonders  von  den 
Schwingungsversuchen. 

So  hat  Maxwell  diese  Methode  für  Gase  durch  Anbrin- 
gung fester  Scheiben,  zwischen  denen  die  beweglichen  Scheiben 
schwingen,  verbessert,  und  Hr.  Th.  S.  Schmidt^)  hat  diese 
Verbesserung  auf  Flüssigkeiten  zu  übertragen  versucht.  Der 
von  ihm  bestimmte  Werth  der  Reibungsconstante  des  Wassers 
liegt  den  aus  Transpirationsversuchen  gefundenen  sehr  viel 
näher,  doch  ist  er  immerhin  noch  um  einige  Procente  grösser, 
und  zudem  enthält  diese  Methode  in  der  Schwierigkeit  der 
Einstellung  und  der  genauen  Messung  des  Scheibenabstandes 
eine  neue  Fehlerquelle  gegenüber  dem  einfachen  Coulomb *- 
sehen  Experimente.  Andererseits  hat  Hr.  Örossmann')  den 
Versuch  gemacht,  die  Meyer'sche  Theorie  zu  vervollständigen, 
und  eine  Formel  abgeleitet,  die  ihrem  Wesen  nach  zu  kleine 
Werthe  flir  den  Reibungscoefficienten  ergeben  muss.  Seine 
Zahlen  für  die  Constante  des  Wassers  verhalten  sich  zu  den 
aus  Strömungsversuchen  gefundenen  wie  10:11. 

Angesichts  dessen  empfiehlt  es  sich,  den  einfachen  Cou- 
lomb'sehen  Schwingungsversuch  einmal  mit  einem  anders  ge- 
formten Rotationskörper  anzustellen,  flir  den  eine  strengere 
Durchführung  der  theoretischen  Entwickelung  möglich  ist  als 
iiir  die  Scheibenversuche.  Als  solcher  bietet  sich  die  Kugel  dar. 

Veranlasst  durch  die  in  einer  früheren  Abhandlung')  be- 
schriebenen Versuche  über  die  Dämpfung  schwingender  Kalk- 
spathkugeln  im  magnetischen  Felde  habe  ich  auch  bei  den  hier 
zu  besprechenden  Versuchen  über  die  Reibung  tropfbarer  Flüs- 


1)  Schmidt,  Wied.  Ann.  16.  p.  633.  1882. 

2)  L.  Grossmann,  Inaug.-Diss.  Breslau  1880. 

3)  W.  König,  Wied.  Ann.  31.  p.  273.  1887. 
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sigkeiten  speciell  die  Beziehung  zwischen  der  Schwingungsdauer 
und  dem  logarithmischen  Decremente  der  schwingenden  Ku- 
geb  untersucht  und  die  Darstellung  dieser  Beobachtungen 
durch  die  theoretisch  gefundenen  Formeln  zum  Prüfstein  der 
Theorie  gemacht  Die  Besultate,  die  sich  dabei  für  die  nume- 
rischen Werthe  der  Reibungsconstanten  ergaben,  haben  mich 
dann  weiter  dazu  geführt,  diese  üntersuchungsmethode  auch  auf 
die  Scheibenyersuche  auszudehnen. 

Die  Theorie  der  Dämpfung  sohwingender  Kugeln. 

Es  bedeutet  im  Folgenden: 

7/  den  Beibungscoefficienten  des  Mittels, 

/Ei  die  Dichtigkeit  desselben, 
R  den  Badius  der  schwingenden  Kugel, 

Q  ihre  Dichtigkeit, 

X  das  logarithmische  Decrement, 

T  die  Schwingungsdauer  der  Kugel  in  der  Flüssigkeit, 

Tq  die  vom  Einfluss  der  Beibung  befreite  Schwingungs- 
dauer der  Kugel, 

K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Systems,  welches 
für  den  Fall,  dass  das  System  nur  aus  der  in  der  Flüssigkeit 
schwingenden  Kugel  besteht,  tibergeht  in  den  Ausdruck: 

Ich  führe  femer  zur  Abkürzung  die  Ausdrücke  ein: 
letzterer  geht  für  den  genannten  Specialfall  jiber  in: 

Für  das  logarithmische  Decrement  einer  in  einer  reibenden 
Flüssigkeit  schwingenden  Kugel  hat  Kirchhoff  in  seiner  Me- 
chanik^) als  erst«  Annäherung  den  Ausdruck  abgeleitet: 

Eine  andere,  auch  die  Glieder  von  der  zweiten  Ordnung 
der  Kleinheit  berücksichtigende  Formel  war  bereits  früher  von 


1)  Kirchhoff,  Mechanik,  2.  Aufl.  26.  Vorlesung,  p.  381.  1877. 
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Lampe^)   auf  einem   complicirteren   Wege  —  mittelst  Inte- 
gration durch  Kugelfunctionen  —  gefunden  worden;  sie  lautet: 

oder  in  unserer  Abkürzung: 

X  =  B^/27^r^{\  +  4iii)  -  2S2  2;. 
Neuerdings  hat  Klemenci6^  nachgewiesen,  dass  sich  die 
Lampe'sche  Formel  auch  direct  aus  den  Kirchhoffschen 
Betrachtungen  einüeich  durch  Berücksichtigung  der  Glieder 
zweiter  Ordnung  gewinnen  lässt  Zugleich  hat  Klemen&i( 
eine  von  Boltzmann  angeregte  Entwicklung  durchgeführt, 
welche  flir  gewisse  Versuchsbedingungen  —  nämlich  dann, 
wenn  m  nicht  als  klein  gegen  1  zu  betrachten  ist  —  eine 
grössere  Annäherung  ergibt,  und  für  das  Decrement  die  Formel 
abgeleitet: 

in  der  zu  setzen  ist: 

—  1  +  2m  +  2m}  +  12m* 
'^  ""  l  +  4m*  ' 

_  2m  +  2m*—  2m»  +  12m» 
y  1  H-  4m*  • 

In  jüngster  Zeit  ist  von  LampeP)  gelegentlich  einer 
experimentellen  Prüfung  dieser  Formeln  noch  eine  weitere  Ent- 
wicklung Boltzmann's  mitgetheilt  worden,  die  den  Zweck 
hat,  statt  der  Schwingungsdauer  T^  die  beobachtete  Schwin- 
gungsdauer T  in  die  Formel  einzuführen.  Es  müssen  dann 
auch  die  Glieder  von  der  zweiten  Ordnung  der  Kleinheit  be- 
rücksichtigt werden.     So  erhält  die  Formel  die  Gestalt: 

X  =  BY2nT{p  +  9)  +  B^t[-  p^  +  qi^6p 

Allein  diese  Entwicklung  ist  nicht  vollständig.  Es  ist 
nämlich  Tq  nur  da,  wo  es  explicite  vorkommt,  durch  T  er- 

1)  Lampe,  Programm  des  stüdt.  Gynm.  zu  Danzig  1866. 

2)  Klemenßiö,  Wien.  Ber.  84.  (2)  p.  146. 1882;  Beibl.  6.  p.  66. 1882. 

3)  Lampel,  Wien.  Ber.  93.  II.  Abtheil.  p.  291.  1886. 
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setzt;  Tq  ist  aber  ausserdem  in  p  und  q  enthalten,  und  wenn 
man  es  hier  durch  T  ersetzt,  so  entstehen  aus  dem  ersten 
Grliede  der  obigen  Formel  neue  Glieder  von  der  zweiten  Ord- 
nung der  Kleinheit,  die  zu  dem  Correctionsgliede  hinzugefügt 
werden  müssen,  um  die  vollständige  Formel  zu  erhalten.  Ich 
führe  die  Eechnung  durch,  indem  ich  zur  besseren  Unterschei- 
dung die  bisher  gebrauchten,  Tq  enthaltenden  Grössen  mit  Wq, 
Pq  und  7^,  die  gesuchten  mit  Hülfe  der  beobachteten  Schwin- 
gungsdauer T  zu  berechnenden  Grössen  mit  m,  p  und  q  be- 
zeichne. 

Es  besteht  zwischen  T  und  Tq  die  Beziehung: 

T  = 


also:  Vi;  =  yr (l  +i  ß|/^  (?o- Po))- 

H-4i»+2b»*+24»»'+  (4i»+4)»''+  120»»)  iB  l/^(?o  "/'o) 

/'o+?0= J^ ^-^ 

1  +  4«.*  +  lewn-B]/^"  (?o  -Po) 

I      .      \/i    1  m+«»»+80««»        oDi/22^/  nI 


'+4";..2V"-(*-M"' 


Dieser  Ausdruck  ist  in  das  erste  Glied  der  Boltzmann'- 
schen  Formel  einzusetzen.  Man  erhält  Glieder  mit  dem  Factor 
J5^  welche  zu  dem  mit  dem  gleichen  Factor  behafteten  Cor- 
rectionsgliede der  genannten  Formel  hinzuzufügen  sind.  Be- 
schränkt man  sich  auf  diese  Glieder  der  zweiten  Ordnung,  so 
kann  in  allen  mit  B^  multiplicirten  Theilen  T^j  p^  und  q^ 
durch  r,  p  und  q  ersetzt  werden. 

Bei  Versuchen  über  die  Reibung  tropfbarer  Flüssigkeiten 
ist  ti  klein  gegen  ^,  daher  m  in  der  Regel  kiemer  als  1.  In 
diesem  Falle  lässt  sich   das   sehr  unbequem  zu  berechnende 
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Correctionsglied  auf  eine  bedeutend  einfachere  Form  bringen, 
indem  man  sich  auf  die  Glieder  beschränkt,  welche  m  höchstens 
in  der  zweiten  Potenz  enthalten.  Diese  Annäherung  hat  sich 
in  der  Praxis  —  bei  der  Durchrechnung  der  später  zu  be- 
schreibenden Versuche  —  stets  als  ausreichend  erwiesen. 
Dann  ist: 

Po  +  %^P  +  q-  4w(l  +  m)B'\l^  und: 

-;,2+ 9« -6/7  + 2-^4:1^ -^[p*-(7'  +  /7  +  m(p*  +  2;>9 

-?'  +  />+?)], 
reducirt  sich  auf:  —  (3  +  8/«);  also  ist: 

A  =  jB  }/2^fr(/?  +  j?)  -  3  jB2  T  (1  +  4  m  +  I  m«) 

, —  1  +  4m  +  2w*+  241»«* 

^Bi2%T -i:jr4m. 3527^(1  + 4»! +  fm^. 

Eine  entsprechende  Umformung  lässt  sich  mit  der 
Lampe'schen  Formel  vornehmen.  Da  bei  ihrer  Ableitung 
Glieder  von  der  Ordnung  B^m  vernachlässigt  werden,  so  ge- 
ntigt es,  die  Beziehung  zwischen  T  und  T^  in  der  Form  ein- 
zuführen: 

dann  erhält  man: 

A  =  iS y2Vr(l  +  4m)  -  3iS2 y; 

Die  Lampe 'sehe  Formel  ist  also  einfach  eine  Abkürzung 
der  Boltzmann'schen  ftir  den  Fall,  dass  m  klein  genug  ist, 
um  Glieder  von  der  Ordnung  jBm^  resp.  B^m  vernachlässigen 
zu  können. 

Eine  experimentelle  Prüfung  dieser  Formeln  ist  bisher 
nur  für  Luft  als  reibendes  Mittel  ausgeführt  worden.  Einige 
Beobachtungen  darüber  hat  Klemenciö  in  einer  früheren 
Arbeit^)  mitgetheilt,  eine  genauere  Untersuchung  ist  in  der 
bereits  erwähnten  Arbeit  von  Lampel  enthalten.  Beide  haben 
speciell  die  Beziehung  zwischen  dem  logarithmischen  Decrement 
und  der  Dichte  der  Luft  untersucht,  und  Hr.  Lampel  hat 


1)  Klemenöiö,  Carls  Rep.  17.  p.  144.  1881. 
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dabei  gefunden,  dass  die  Boltzmann'sche  Formel  die  Beob* 
achtungen  besser  darstellt,  als  die  abgekürzte  Lampe'sche. 
Bei  der  Anwendung  auf  tropfbare  Flüssigkeiten  kommt  die 
Beziehung  zwischen  Decrement  und  Dichte  nicht  in  Betracht; 
dagegen  lassen  sich  die  Formeln  in  anderer  SQnsicht  einer 
Prüfung  unterwerfen,  und  zwar  auf  doppeltem  Wege;  man  kann 
erstens  verschiedenartige  Kugeln  verwenden  und  zweitens  ein  und 
dieselbe  Kugel  mit  verschiedenen  Schwingungsdauem  schwingen 
lassen.  Zur  Aenderung  der  Schwingungsdauer  giebt  es  wiederum 
zwei  Mittel;  man  kann  eine  Bifilaraufhängung  mit  vei^der- 
lichem  Fadenabstand  benutzen,  wie  esKlemenci6  in  den  er- 
wähnten Versuchen  that,  oder  man  kann  an  dem  schwingenden 
System  einen  Magnet  anbringen  und  denselben  astasiren, 
wie  es  Lampel  gemacht  hat,  und  wie  es  von  Warburg^)  u.  a. 
bei  Versuchen  über  die  innere  Reibung  fester  Körper  ausgeführt 
worden  ist  Im  Interesse  der  Vollständigkeit  der  Untersuchung 
habe  ich  geglaubt,  von  beiden  Methoden  Oebrauch  machen 
zu  müssen. 

Besohreibiing  des  Apparates. 

Um  die  Schwingungsdauer  der  bifilar  aufgehängten  Kugel 
ändern  zu  können,  ohne  die  Kugel  berühren  oder  gar  ab- 
nehmen zu  müssen,  —  was  wegen  der  elastischen  Nachwirkung 
der  Drähte  zu  beträchtlichen  Störungen  hätte  Anlass  geben 
können  —  habe  ich  mich  einer  Aufhängevorrichtung  bedient, 
bei  der  nur  der  obere  Fadenabstand  veränderlich  war. 

Fig.  1  zeigt  dieselbe  von  vom,  Fig.  2  von  oben.  Sie 
bestand  aus  einem  besonders  stark  gearbeiteten  Torsionskopfe, 
der  auf  einem  weiten,  starkwandigen  Olasrohre  befestigt  war. 
In  der  Mitte  der  oberen  Platte  dieses  Torsionskopfes  befand 
sich  ein  Schlitz,  über  dem  zwei  Schlitten  durch  Mikrometer- 
schrauben bewegbar  waren.  An  diesen  wurden  die  Enden  des 
Auf  hängedrahtes  befestigt  Um  dieselben  jedoch  bis  nahe  zur 
Berührung  nähern  zu  können,  wurde  nicht  die  übliche  Art 
der  Befestigung  durch  eine  Klemmvorrichtung  angewandt, 
sondern  jeder  Schlitten  trug  an  seinem  über  dem  Schlitz  lau- 


1)  Warburg,  Pogg.  Ann.  139.  p.  89.  1870. 
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fenden  Ende  eine  aufrecht  stehende  Metallbacke,  über  deren 
oberen,  abgerundeten  Rand  der  Draht  gelegt  wurde,  um  da« 
hinter  dann  einfach  über  einen  auf  dem  Schlitten  sitzenden 
Haken  geschlungen  zu  werden.  Die  genaue  Mitte  der  Backen 
war  durch  eine  Einkerbung  markirt,  in  die  der  Draht  hinein- 
gelegt wurde.  Um  zu  yerhüten,  dass  die  Drähte  an  den  Wänden 
der  Backen  streiften,  wenn  der  obere  Padenabstand  geringer 
war  als  der  untere,  waren  die  beiden  Backen  unter  denjenigen 
Punkten,  von  denen  die  Drähte  herabhingen,  zweckentsprechend 
ausgehöhlt.  Die  Trommeln  der  Mikrometerschrauben  ge- 
statteten eine  directe  Ablesung  der  Schlittenverschiebung  auf 
Hundertelmillimeter.  Der  Apparat  war  von  Hm.  Mechaniker 
C.  Reichel  in  Berlin  angefertigt  worden. 

An  das  untere  Ende  des  Glasrohres,  dessen  oberes  Ende  den 
Torsionskopf  trug,  war  mittelst  eines  Korkstopfena  ein  dünneres 
Glasrohr  angesetzt,  das  seinerseits  an  seinem  unteren  Ende, 
ebenfalls  mittelst  Korkfassung,  eine  runde,  in  der  Mitte  durch- 
bohrte Glasplatte  trug.  Diese  legte  sich  als  Deckel  mit  Pett- 
dichtung  auf  den  mit  Colophoniumkitt  ausgegossenen,  möglichst 
geebneten  Kand  eines  dünnwandigen,  10  cm  weiten  Becher- 
glases. 

In  dem  letzteren  hing  dann  die  Kugel,  durch  die  beschrie- 
benen Vorrichtungen  nach  Möglichkeit  vor  Luftströmungen 
geschützt.  Das  Glasrohr  des  Torsionskopfes  war  äurch  Holz- 
klamiAem  mit  Korkfassungen  möglichst  fest  mit  einem  höl- 
zernen Rahmen  verbunden,  der  von  einer  an  der  Wand  des 
Beobachtungsraumes  befestigten  Console  getragen  wurde. 

Drei  verschiedene  Kugeln  wurden  bei  den  Versuchen  be- 
nutzt. Die  kleinste,  aus  Quarz,  stammte  aus  der  Achatschlei- 
ferei von  Hermann  Stern  in  Oberstein;  die  mittlere,  eben- 
falls aus  Quarz,  fand  sich  im  Heidelberger  Institute  vor;  die 
grösste,  aus  Glas,  war  von  der  Firma  Dr.  Steeg  und  Reuter 
in  Homburg  bezogen.  Diese  Kugeln  wurden  in  Luft  und  in 
Wasser  gewogen  und  daraus  ihr  specifisches  Gewicht,  ihr 
Radius  und  ihr  Tiügheitsmoment  berechnet.  Eine  Untersuchung 
ihrer  Form  mit  Hülfe  eines  Tasters  ergab  nur  geringe  Ab- 
weichungen von  der  Kugelgestalt  Ich  stelle  in  der  folgenden 
Tabelle  die  auf  diese  Kugeln  bezüglichen  Zahlen  zusammen. 
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Tabelle  1. 
Dimensionen  der  angewandten  Kugeln. 


Nr.  1 


Nr.  2 


Nr.  3 


Absolutes  Gewicht 
Specifisches     n      q 
Radius  R 
Volumen 
Trägheitsmoment 


82,6285  g 

2,6489 

1,9528  cm 

31,1934  ccm 

126,039  qcm  g 


123,6490  g 

2,6491 

2,2335  cm 
46,6748  ccm 


238,056  g 
2,4813 
2,8399  cm 
95,9392  ccm 


246,744  qcm  g  |    767,970  qcm  g 


Zur  Aufhängung  der  £ugeln  dienten  dünne  Messing- 
stäbchen, deren  eines  Ende  zu  einem  Haken  gebogen  war, 
während  das  andere  eine  kleine,  dünne,  der  Rundung  der 
Kugeln  angepasste  Messingscheibe  trug. 

Mit  diesen  wurden  die  Stäbchen  mittelst  Siegellacks  auf 
die  Kugeln  aufgekittet.  Sowohl  das  Trägheitsmoment  dieser 
Stäbchen  wie  die  Beibung  an  ihnen  waren  gering  genug,  um 
gegenüber  dem  Trägheitsmoment  und  dem  Decrement  der 
Kugel  selbst  vernachlässigt  werden  zu  können.  Die  Aufhängung 
selbst  wurde  in  der  in  meiner  vorigen  Abhandlung  beschrie- 
benen Weise  bewerkstelligt  Ein  Stück  eines  Silberdrahtes 
von  0,09  mm  Dicke,  dessen  Länge  passend  gewählt  war,  wurde 
frei  aufgehängt  und  einige  Tage  unter  geeigneter  Belastung 
sich  selbst  überlassen.  Dann  wurden  die  Enden  in  der  be- 
schriebenen Art  an  dem  Torsionskopfe  befestigt  unter  mög- 
lichster Vermeidung  einer  erneuten  Drillung  des  Drahtes,  und 
in  die  so  gebildete,  frei  herabhängende  Drahtschlinge  die 
Kugeln  mit  dem  Haken  ihres  Mesingsstäbchens  einfach  ein- 
gehängt Um  jede  Vermehrung  der  Dämpfung  nach  Mög- 
lichkeit zu  vermeiden,  wurde  von  der  Anbringung  eines  Spiegels 
Abstand  genommen,  und  die  Schwingungen  der  Kugeln,  wie 
früher  bei  den  Kalkspathkugeln  mit  Hülfe  eines  auf  die  Ober- 
fläche der  Kugel  eingestellten  Mikroskopes  mit  Ocularmikro- 
meter  beobachtet  Das  Becherglas,  welches  die  Kugel  umgab, 
war  so  dünnwandig  genommen,  dass  es  beim  Hindurchsehen 
durch  dasselbe  die  Deutlichkeit  des  Bildes  im  Mikroskop  nicht 
merklich  beeinträchtigte,  wenn  die  Kugel  in  der  Luft  hing. 

Für  die  Beobachtung  der  Schwingungen  in  Wasser  wurde 
der  Einfluss  der  Krümmung  des  Gefässes  dadurch  beseitigt. 
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dass  an  das  Becherglas  tod  aussen  eine  ebene  Glasplatte 
mittelst  Siegellacks  angekittet  und  der  entstandene  Hohlraum 
zwischen  dieser  Platte  und  der  Wand  des  Becherglases  mit 
Wasser  ausgefüllt  wurde. 

Die  Schwingungsdauem  wurden  theils  mit  einem  Chrono- 
meter, theils  mit  einem  electrischen  Begistrirapparate  gemessen. 
Die  Anregung  zu  den  Schwingungen  wurde  durch  zweckmässiges 
Drehen  des  Torsionskopfes  bewirkt 

Die  Versuche  dieser  Art  entsprechen  dem  auf  p.  195  er- 
wähnten Specialfalle,  dass  das  Trägheitsmoment  des  Systems 
nur  aus  dem  der  Kugel  besteht.  Da  sich  bei  dem  geringen 
Werthe  dieses  Trägheitsmomentes  die  Schwingungen  in  Wasser 
sehr  schnell  beruhigten,  so  wurden  andere  Versuche  in  der  Art 
angestellt,  dass  das  Trägheitsmoment  der  Kugeln  vermehrt  wurde 
um  dasjenige  einer  ausserhalb  der  Flüssigkeit  schwingenden  Blei- 
kugel. Das  Gewicht  derselben  betrug  1166  g.  Ihr  Träg- 
heitsmoment konnte  aber  leider  nicht  berechnet,  sondern 
musste  empirisch  bestimmt  werden  ^^  weil  diese  Kugel  nicht 
ganz  aus  Blei  bestand,  sondern  um  einen  Messingbolzen  heram- 
gegossen  war.  Dieser  diente  dazu,  um  auf  der  einen  Seite 
die  Schraube  der  Aufhängevorrichtung,  auf  der  anderen  Seite 
diejenige  eines  Messingstäbchens  aufzunehmen,  an  das  die  Olas- 
oder  Quarzkugeln  wieder  in  der  beschriebenen  Weise  ange- 
kittet werden  konnten.  Ausserdem  ging  durch  die  Bleikugel 
in  horizontaler  Bichtung  eine  röhrenförmige  Höhlung,  welche 
nach  Beheben  durch  einen  Blei-  oder  einen  magnetisirten  Stahl- 
cylinder  ausgefüllt  werden  konnte.  Um  das  Trägheitsmoment 
empirisch  zu  bestimmen,  wurde  diese  Kugel  mit  dem  Stabl- 
magnet  unifilar  an  einem  Stahldrahte  i(,ufgehängt  und  die 
Schwingungsdauer  nach  dem  Gauss'schen  Verfahren  einmal 
für  die  Kugel  allein,  dann  nach  Anfügung  der  Glaskugel  Nr.  8 
bestimmt.  Dabei  ergaben  sich  aber  sehr  schwankende  Resultate, 
offenbar  weil  das  Moment  des  kleinen  Stahlmagnets  nicht  so 
gross  war,  dass  sich  nicht  daneben  die  durch  Temperaturän- 
derungen bedingten  Schwankungen  der  Torsionskraft  des  Auf- 
hängedrahtes empfindlich  bemerkbar  gemacht  hätten.  Die  Ver- 
suche wurden  daher  wiederholt,  nachdem  durch  einen  passend 
angebrachten  grossen  Magnetstab  die  Bichtkraft  des  kleinen 


Digitized  by 


Google 


Reibung  von  Flüssigkeiten.  203 

Magnets  der  Kugel  beträchtlich  vermehrt  worden  war.  Zu- 
gleich wurde  auch  das  anzufügende  Trägheitsmoment  vergrössert, 
indem  auf  die  Glaskugel  noch  ein  Messingring  gelegt  wurde, 
dessen  Trägheitsmoment  489,853  g  qcm  betrug.  Nun  wurden 
folgende  Werthe  für  die  Schwingungsdauer  erhalten: 

1)  für  die  Bleikugel  allein:  T^  =  14,6720", 

2)  bei  Belastung  mit  Ring  und  Kugel:  7\  =  16,6906, 

3)  für  die  Bleikugel  allein:  T^  =  14,6754, 

4)  bei  Belastung  mit  Bing  und  Kugel:  Tj  =  16,6925. 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  1  und  3  und  combinirt  es 
mit  2,  80  erhält  man  für  das  gesuchte  Trägheitsmoment  der 
Bleikugel  den  Werth:  4281,33  g  qcm;  nimmt  man  das  Mittel 
aus  2  und  4  und  combinirt  es  mit  3,  so  erhält  man:  4283,43. 
Der  Mittelwerth  dieser  beiden  Zahlen: 
Af=  4282,38  g  qcm, 

wurde  als  das  wahre  Trägheitsmoment  der  Kugel  angenommen. 
Die  Differenz  der  Trägheitsmomente  des  Blei-  und  des  Stahl- 
cylinders  berechnete  sich  aus  ihren  Dimensionen  und  ihrem 
Gewichte  zu  29,2  g qcm,  sodass  das  Trägheitsmoment  der 
Bleikugel  mit  Bleifüllung  4311,6  gqcm  sein  würde. 

Bei  den  Versuchen  mit  der  Bleikugel  wurden  die  Schwin- 
gungen nicht  mit  dem  Mikroskop  abgelesen,  sondern  in  der 
üblichen  Weise  mit  Spiegel  und  Scala,  weil  der  Einfluss  des 
nur  1  cm  im  Durchmesser  haltenden  Spiegelchens  bei  dem 
grossen  Trägheitsmomente  des  ganzen  Systems  als  verschwindend 
angesehen  werden  konnte. 

Schwingungen  in  der  Luft. 

Um  den  genauen  Werth  des  von  der  Beibung  einer 
Flüssigkeit  herrührenden  logarithmischen  Decrements  zu  er- 
halten, muss  man  yon  dem  beobachteten  Decremente  denjenigen 
Theil  in  Abzug  zu  bringen,  der  von  den  inneren  Reibungs- 
widerständen des  Aufhängedrahtes  und  der  Luftreibung  an  den 
ausserhalb  der  Flüssigkeit  befindlichen  Theilen  des  schwin- 
genden Systems  herrührt. 

Man   hat   die   Correction   meistens  in   der  Art  bewerk- 
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stelligt,  dass  man  von  dem  in  der  Flüssigkeit  beobachteten 
Decremente,  das  bei  der  Schwingung  in  Luft  gefundene  ab- 
zieht. Dies  Verfahren  ist  offenbar  nicht  ganz  streng;  denn 
erstens  vernachlässigt  man  dabei  die  Luftreibung  an  dem- 
jenigen Theile  des  schwingenden  Systems,  der  nachher  im 
Wasser  schwingt,  und  zweitens  berücksichtigt  man  nicht,  dass 
das  Decrement  von  der  Schwingungsdauer  abhängig,  und  dass 
die  Schwingungsdauer  bei  den  beiden  Versuchen  nicht  dieselbe 
ist.  Um  diese  Correction  genauer  bewerkstelligen  zu  können, 
habe  ich  bei  jeder  Kugel,  bevor  ich  die  Schwingungen  in 
Wasser  untersuchte,  die  Beziehung  zwischen  dem  Decrement 
und  der  Schwingungsdauer  in  Luft  ermittelt;  auch  wurden 
diese  Bestimmungen  nach  den  Versuchen  in  Wasser  zum  Theil 
wiederholt,  um  zu  controliren,  ob  sich  das  Decrement  der 
inneren  Reibung  des  Drahtes  während  diesej:  Versuche  auch  nicht 
geändert  hatte.  Dieser  Theü  des  Decrementes  ist  bekanntlich 
besonders  empfindlich  sowohl  gegen  Temperaturveränderungen 
als  auch  gegen  irgend  welche  Störungen  der  Aufhängung. 
Doch  ergaben  die  Versuche  für  dieselbe  Kugel  und  die  gleiche 
Temperatur  im  Verlaufe  mehrerer  Wochen  trotz  des  viel- 
fachen Wechsels  der  Belastung  und  der  Schwingungsdauer 
stets  nahezu  dieselben  Werthe  des  Decrementes,  wenigstens 
innerhalb  des  Grades  von  Genauigkeit,  der  für  die  Zwecke  der 
vorliegenden  Untersuchungen  in  Betracht  kam. 

Das  beobachtete  Decrement  bei  den  Schwingungen  in 
Luft  enthält  neben  dem  von  der  inneren  Reibung  des  Drahtes 
herrührenden  Antheil  einen  zweiten  von  der  Reibung  der 
Kugel  in  der  umgebenden  Luft  bedingten.  Nachdem  die 
Lam  pel 'sehen  Versuche  die  Gültigkeit  der  Boltzmann'schen 
Formel  für  die  Luftreibung  dargethan  haben,  liess  sich  dieser 
Theil  des  Decrements  nach  der  genannten  Formel  berechnen. 
Ich  bezeichne  denselben  mit  J,  das  beobachtete  Decrement 
mit  A;  dann  stellt  die  Diflferenz  A—  J,  welche  ich  mit  A  be- 
zeichnen will,  denjenigen  Theil  des  Decrementes  dar,  der  von 
der  inneren  Reibung  des  Drahtes,  sowie  von  der  Luflreibung 
an  den  Drähten  und  den  Aufhängehaken  herrührt. 

Bei  der  Berechnung  von  d  kann  das  Correctionsglied  der 
Boltzmann'schen  Formel  wegen  des  geringen  Unterschiedes 
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zwischen  T  und  T^  vernachlässigt  werden.  Ich  gebe  in  Tab.  II 
eine  Zusammenstellung  der  so  durch  Beobachtung,  resp.  Be- 
rechnung  gefundenen   Zahlen   flir   die   drei  Kugeln. 


Tabelle  11. 

Werthe  der  Schwingungsdauern  und  Decremente  bei 
Schwingungen  in  Luft. 


d 

^    1 

T         '    l 

'           1 

A 

Kugel  Nr.  1. 

mm 

860      1 

0,4 

17,10 

11,991     0,01077 

0,00216 

0,00861 

0,8 

17,4 

11,137        942 

204 

738 

1,8 

17,0 

9,591   1      713 

182- 

531 

2,8 

17,2 

8,569   '      560 

167 

393 

3,8 

16,5 

7,792   ;     469 

155 

314 

4,4 

17,2 

7,203        415 

146 

269 

6,8 

16,9 

6,346   '     3S7 

133 

204 

8,8 

16,5 

5,737   ;      288 
Kugel  Nr.  2. 

128 

165 

0,4 

16,5 

16,012 

0,01078 

0,00222 

0,00856 

0,8 

16,5 

14,442 

866 

204 

662 

1,8 

17,0 

11,921 

633 

176 

457 

2,8 

16,5 

10,882 

469 

158 

311 

3,8 

15,8 

9,318 

882 

145 

237 

4,8 

15,9 

8,524 

332 

136 

196 

6,8 

16,3 

7,407   ■     274 

123 

151 

8,8 

16,5 

6,640   .     229 
Kugel  Nr.  3. 

113 

116 

0,4 

16 

24,135 

0,00908 

0,00224 

0,00684 

0,8 

— 

20,184 

659 

194 

465 

1,8   . 

— 

15,257 

410 

157 

253 

2,8 

— 

12,759 

800 

137 

163 

3,8 

— 

11,190 

242 

124 

118 

4,8 

— 

10,086 

214 

114 

100 

6,8 

— 

8,603 

161 

103 

58 

8,8 

— 

7,630 

138 

94 

44 

Inder  1.  Columne  ist  unter  d  der  obere  Fadenabstand  ange- 
geben; der  untere  betrug  bei  der  Kugel  Nr.  1 : 1,14  mm;  bei  Nr.  2: 
1,16  mm;  bei  Nr.  3:  1,55  mm.  Die  Länge  der  Fäden  betrug 
ca.  73  cm.  Die  2.  Columne  gibt  die  Temperatur  t,  wie  sie 
während  der  Beobachtungen  in  dem  die  Kugel  umgebenden, 
abgeschlossenen  Räume  gemessen  wurde.    Bei  den  Beobach- 
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tungen  an  der  grössten  Kugel  sind  die  Werthe  von  X  gemäss 
den  unterschieden,  welche  für  verschiedene  Temperaturen  ge- 
funden wurden,  durch  Interpolation  auf  die  Mitteltemperatur 
von  16*^  corrigirt  worden.  Bei  den  anderen  Sätzen  wurde 
diese  Correction  nicht  angewandt,  weil  die  Temperaturschwan- 
kungen geringer  waren. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  die  beschriebene,  dem 
auf  p.  195  erwähnten  Specialfalle  entsprechende. 

In  Fig.  lU  ist  sowohl  die  Beziehung  zwischen  A  und  T 
wie  diejenige  zwischen  A  und  T  graphisch  dargestellt  Die 
Schwingungsdauern  sind  als  Abscissen,  die  Werthe  der  Decre- 
mente  als  Ordinaten  genommen.  Man  sieht,  dass  sänamtliche 
Curven  ihre  Concavität  der  Ordinatenaxe  zukehren.  Da  von 
dem  Betrage  von  A  nur  noch  ein  sehr  geringer  Theil  von 
der  Luftreibung  herrühren  kann,  der  grösste  Theil  vielmehr 
auf  Rechnung  der  inneren  Widerstände  der  Drähte  zu  setzen 
ist,  so  geben  die  Curven  für  A  eine  angenäherte  Vorstellung 
von  der  Beziehung,  welche  zwischen  diesem  Decrement  und  der 
Schwingungsdauer  besteht.  Diese  Beziehung  ist  nicht  linear, 
wie  man  es  nach  den  älteren  Theorien  über  die  innere  Reibung 
fester  Körper  zunächst  annehmen  könnte^);  sie  spricht  viel- 
mehr zu  Gunsten  der  B  ol tzm an n'schen  Theorie^),  nach  welcher 
das  logarithmische  Decrement  der  inneren  Reibung  eines  Drahtes 
dem  Quadrat  der  Schwingungsdauer  proportional  sein  müsste, 
für  den  Fall,  dass  ausser  der  Torsionskraft  noch  eine  andere 
richtende  Kraft  auf  das  System  wirke.  Die  Curven  haben 
ungefähr  das  Aussehen  von  Parabelbogen.  Das  Gleiche  gilt 
von  den  Curven,  welche  in  der  Fig.  I  meiner  letzten  Arbeit 
für  eine  Bifilaraufhängung  von  Coconfäden  mitgetheilt  wurden, 
speciell  von  den  auf  die  grösste  Kalkspathkugel  bezüglichen 
Curven.  (Für  die  kleineren  Kugeln  ist  der  Verlauf  nahezu 
geradlinig.)  Dieselben  Curven  erhält  man  auch,  wenn  man 
die  von  Klemenftiö  in  Tab.  VI  seiner  Arbeit^  für  eine  Bi- 
filaraufhängung aus  Stahldrähten  mitgetheilten  Beobachtungen 


1)  Vgl.  Wüllner,  Lehrb.  d.  Erperimentalphys.  4.  Aufl.  1.  p.  259.  1882. 

2)  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7.  p.  658.  1876. 

3)  Kiemen £iö,  Carrs  Rep.  17.  p.  144.  1881. 
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graphisch  darstellt    Ein  Versuch,  die  in  der  obigen  Tabelle 
gegebenen  Zalilen  durch  die  Formel: 

A  =  const,  r* 
wiederzugeben,  flihrte  aber  nicht  zum  Ziele.  Es  sind  zu  dem 
Gliede  const.  7^  offenbar  noch  Glieder  hinzuzufügen,  welche 
andere  Potenzen  von  T  enthalten.  Dieselben  können  viel- 
leicht auf  Rechnung  des  noch  unberücksichtigt  gebliebenen 
Theiles  der  Luflreibung  gesetzt  werden.  Aber  man  könnte 
auch  einwenden,-  dass  die  gefundenen  Decremente  A  die  Decre- 
mente  der  Torsionsschwingungen  der  Drähte  nicht  rein  dar- 
stellen, weil  die  Drähte  bei  der  biliaren  Aufhängung  ausser 
den  Torsionen  auch  noch  Verbiegungen  erleiden.  Um  über 
den  Einfluss  dieses  Unterschiedes  der  Bewegungsform  einigen 
Aufschluss  zu  erhalten,  habe  ich  eine  magnetische  Eisenkugel 
an  einem  73  cm  langen  Stück  desselben  Silberdrahtes  unifilar 
aufgehängt  und  ihre  Decremente  und  Schwingungsdauem  bei 
verschiedenen  Oraden  der  Astasirung  bestimmt.  Die  Dimen- 
sionen dieser  Kugel  wurden  in  der  gleichen  Weise  bestimmt, 
wie  die  der  Glas-  und  Quarzkugel.  Ihr  Badius  berechnete 
sich  zu  1,6025  cm,  ihr  Trägheitsmoment  zu  121,971  g  qcm. 
Daraus  wurde  die  Luftcorrection  8  berechnet,  wie  oben.  Doch 
sind  diese  Zahlenangaben  sämmtlich  weniger  genau,  als  bei 
den  anderen  Kugeln,  weil  die  Eisenkugel  einfach  in  der  rohen 
Form,  in  der  sie  käuflich  zu  haben  sind,  verwendet  wurde. 

Die  mit  ihr  erhaltenen  Resultate  sind  in  Tab.  III.  zu- 
sammengestellt 

Tabelle  IIL 

Werthe  der  Schwingungsdauern  und  Decremente  einer  uni- 
filar aufgehängten  Eisenkugel  in, Luft. 


Schwächung  des  Magnetismus 
Ohne  Astasirung 
Verstärkung  des  Magnets 


16,4S1 

12,150 

10,045 

8,066 


0,01057 
532 
388 
254 


0,00148 

114 

98 

82 


0,00909 
418 
290 
172 


Um  die  für  die  verschiedenen  Engeln  erhaltenen  Werthe 
der  J  mit  einander  vergleichbar  zu  machen,  habe  ich  fur  alle 
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vier  Kugeln  diejenigen  J  berechnet,  welche  einer  und  derselben 
Schwingungsdauer  entsprechen  würden.  Diese  Werthe  sind  in 
der  ersten  Columne  der  Tab.  IV  (auf  der  folgenden  Seite) 
für  die  darüber  stehenden  Schwingungsdauern  angegeben.  Die- 
selben Werthe  habe  ich  ferner  multiplicirt  mit  dem  Trägheits- 
moment K  der  betreffenden  Kugel  und  bei  den  bifilar  aufge- 
hängten Kugeln  dividirt  durch  zwei.  Die  so  berechneten  Aus- 
drücke sind  in  der  zweiten  Spalte  der  Tab.  IV  enthalten. 

Tabelle  IV. 

Vergleichung  der  Werthe  von  A  x  K  für  einen  Draht  bei 
gleicher  Schwingungsdauer. 


I 


A 


AxK 


\ 


I 


\AxK 


aec  I  sec 

T=  16,012  I  T  =11,991 

Kleinste  Kugel  '        —        !     —  '  Kleinste  Kugel      0,00861    1  0,543 

Mittlere        n  0,00856    j  1,056  |  Mittlere       „  463    i  0,571 

Grösste        »       I  285  1,094  j  Grösste        »>       '  141    ,  0,541 

Eiscnkugel         |  856    |  1,037  |  Eisenkugel         \  408    ,  0,511 


8€C 

T=  9,591 

' 

r=  8,569 

Kleinste  Kugel      0,00531    i 

0,335 

Kleinste  Kugel 

0,00393 

0,248 

Mittlere       n                256    { 

0,316 

1  Mittlere       ,, 

198 

0,244 

Grösste       »      i             86    , 

0,330 

1  Grösste       7> 

58 

0,223 

Eisenkugel         j           263    , 

0,330 

!  Eisen kugel 

202 

0,253 

I 

^    1 . 

dxK 

seo 
T  =  7,792 

Kleinste  Kugel 

1 
1 

0,00314        , 

0,188 

Mittlere       ,, 

I 

166 

0,205 

Grösste       » 

1 

1 

46 

0,177 

Eisenkugel 

i 

— 

— 

Diese  Zahlen,  welche  das  dem  Trägheitsmoment  1  ent- 
sprechende Decrement  der  Torsionsschwingungen  eines  Silber- 
drahtes von  0,09  mm  Dicke  und  73  cm  Länge  angeben  sollen,  sind 
in  der  That  bei  den  verschiedenen  Kugeln  für  gleiche  Schwingungs- 
dauer annähernd  gleich;  die  Unterschiede  sind  so  unregelmässig, 
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dass  auf  irgend  einen  Einfluss  einer  der  yeränderlichen  Umstände 
in  diesen  Versuchen  kein  sicherer  Schluss  gezogen  werden  könnte. 
Die  Zahlen  würden  also  erstens  das  von  Streintz^)  gefundene 
Gesetz  bestätigen,  dass  das  logarithmische  Decrement  der  Tor- 
sionsschwingungen Yon  Drähten,  unabhängig  yon  der  Spannung 
der  Drähte  ist,  sie  würden  aber  zweitens  auch  beweisen,  dass 
das  bei  einer  Bifilarauf hängung  beobachtete,  von  der  Luft- 
reibung befreite  logarithtiiische  Decrement  in  der  Hauptsache 
gleich  der  Summe  der  logarithmischen  Decremente  der  Tor- 
sionsschwingungen der  beiden  einzelnen  Drähte  ist 

In  Unkenntniss  der  genauen  Beziehung,  welche  zwischen 
J  und  T  besteht,  könnte  man  sich  damit  behelfen,  A  in  Form 
einer  Reihe  nach  Potenzen  von  T,  resp.  ^T  zu  entwickeln, 
deren  Coefficienten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
berechnet  werden  könnten,  und  unter  deren  Gliedern  das  T^ 
enthaltende  am  meisten  Einfluss  besitzen  würde.  Für  die  Zwecke 
der  vorliegenden  Arbeit  genügt  jedoch  eine  lineare  Interpolation 
zur  Berechnung  der  d  für  andere  als  in  der  Tab.  U  enthaltene 
Schwingungsdauem.  Nur  bei  grossen  Werthen  von  T,  welche 
statt  einer  Interpolation  eine  Extrapolation  erfordern,  hinter- 
lässt  dieses  Verfahren  eine  grössere  Ungenauigkeit. 

In  solcher  Weise  sind  die  in  Tab.  V  des  nächsten  Ab- 
schnittes enthaltenen  Werthe  von  A  aus  den  in  Tab.  II  ge- 
gebenen Beobachtungen  berechnet  worden. 

Schwingungen  in  Wasser. 

Dieselben  Messungen  wie  in  Luft  wurden  mit  den  drei 
Kugeln  in  Wasser  angestellt,  indem  das  Becherglas  bis  zu 
passender  Höhe  —  d.h.  bis  ca.  2  cm  über  dem  höchsten  Punkte 
der  Kugel  —  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt  wurde.  Die 
Temperatur  des  Wassers  wurde  vor  und  nach  einer  jeden 
Messung  abgelesen.  Die  gefundenen  Decremente  wurden  dann 
für  jede  Kugel  auf  eine  gemeinsame  Temperatur  corrigirt,  ent- 
weder  mit    Hülfe    derjenigen  Unterschiede   der    Decremente, 


1)    Streintz,   Wien.  Ber.   (2)  69,  p.  387.   1S74;   Pogg.  Ann.  153. 
p.  3S7.   1874. 

Ann.  d.  Phji.  Q.  Cbmn.    N.  F.  XXXIL  14 
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welche  direct  für  verschiedene  Temperaturen  beobachtet  worden, 
oder  unter  Benutzung  der  von  Poiseuille  gemachten  Angaben 
über  die  Abhängigkeit  der  Beibungscoef&cienten  von  der  Tem- 
peratur. Eine  graphische  Darstellung  der  Beziehung  zwischen 
X  und  T  fär  Wasser  ergibt,  wie  bei  den  Schwingungen  in 
Luft,  sehr  regelmässige  Curven,  die  jedoch  ihre  Concavität  der 
Abscissenaxe  zukehren  — ,  ein  Beweis  dafür,  dass  bei  der  f&r 
diese  Beziehung  gültigen  Reihenentwicklung  die  Hauptrolle 
dem  mit  l/T  behafteten  Grliede  zufäUt. 

Die  Boltzmann'sche  Formel  ist  leider  nicht  recht  ge- 
eignet, um  —  durch  ümkehrung  der  Reihe  —  den  Reibungs- 
coefficienten  in  seiner  Abhängigkeit  vom  Decremente  darzu- 
stellen. Auch  eine  Entwicklung  des  Ausdrucks  für  A  nach 
Potenzen  von  YT  und  eine  Berechnung  der  Coöfßcienten  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ist  wegen  der  Zahl  der  CoSffi- 
cienten  nicht  gut  angängig.  Ich  habe  daher  zur  Prüfung  der 
Boltzmann'schen  Formel  denselben  Weg  wie  Lampel  einge- 
schlagen und  die  Decremente  nach  der  Boltzmann 'sehen Formel 
für  bestimmte  Annahmen  über  den  Betrag  von  t}  berechnet.  Aus 
einigen  Proben  dieser  Art  wurde  derjenige  Wert  von  r;,  welcher 
die  Beobachtungen  am  besten  darstellen  würde,  angenähert 
ermittelt.  Diese  Werthe  von  77,  sammt  den  Resultaten  der 
damit  durchgeführten  Berechnung  der  X  sind  zugleich  mit  den 
Beobachtungen  in  Tab.  V  (a.  f.  S.)  enthalten. 

Bei  der  Anwendung  der  Boltzmann'schen  Formel  ist  zu 
berücksichtigen,  dass  dieselbe  eigentlich  für  solche  Fälle  ab- 
geleitet ist,  in  denen  m  sehr  viel  grösser  ist,  als  B.  Das  ist 
hier  nicht  ganz  zutreffend,  da  5/m  nur  zwischen  7*  ^^<i  V2 
schwankt.  Die  Formel  ist  also  als  nicht  ganz  vollständig  zu 
betrachten,  indem  die  Glieder,  welche  die  dritten  und  höheren 
Potenzen  von  B  enthalten,  auch  noch  mit  berücksichtigt  wer- 
den müssten.  Allein  nach  der  Debereinstimmung,  welche 
Tab.  V  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  erweist,  scheint 
der  Einfluss  dieser  letzteren  Glieder  kein  sehr  erheblicher 
mehr  zu  sein.  Die  Lampe'sche  Formel  dagegen  stellt  die 
Beobachtungen,  namentlich  für  die  ersten  beiden  Kugeln, 
wesentlich  schlechter  dar. 
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Tabelle  V. 

Werthe  der  Schwingungsdauern  und  der  Decremente  bei 
Schwingungen  im  Wasser. 

Kugel  Nr.  1. 


*  1 

X  corr 

BerechnaDg  nach 

d  1      t 

T 

l 

far  <  =  17«> 

A       X-  A 

Boltsmann 

DiflF. 

1 

rar  17  =  0,01115 

mm 

MO 

0,4 

18,10 

13,55 

0,2841 

0,2881 

0,0109    0,2772 

0,2783 

-0,0011 

0,8 

17,9 

12,85 

0,2757 

0,2791 

98    0,2693 

0,2698 

-         5 

1,8 

17,7 

11,38 

0,2571 

0,2594 

77    0,2517 

0,2519 

-          2 

2,8 

17,3 

10,36 

0,2438 

0,2452 

63    0,2389 

0,2389 

0 

3,8 

17,2 

9,60 

0,2323 

0,2330 

53    0,2277 

0,2290 

-        13 

4,8 

17,0 

8,96 

0,2244 

0,2244 

44    0,2200 

0,2203 

-          3 

6,8 

16,6 

8,00 

0,2102     0,2095 

34   0,2061 

0.2067 

6 

8,8 

16,3 

7,21 

0,1998 

0,1986 

26    0,1960 

0,1952 

+          8 

Kugel  Nr.  2. 


d 

t 

T 

• 

il  corrig. 

fax  <  =  1M« 

A 

l-A 

BoltemaDD 
für  1?==  0,01120 

Diff. 

mm 

tec 

• 

0,4 

16,6» 

18,17 

0,  '  31      0,2931 

0,0114 

0,2817 

0,2826 

-0,0009 

0,8 

16,8 

16,82 

0,      )7      0,2819 

96 

0,2723 

0,2706 

+        17 

1,8 

15,7 

14,50 

0,      24     0,2576 

66 

0,2510 

0,2489 

+        21 

2,8    16,5 

12,89 

Oj      ^8     0,2387 

52 

0,2335 

0,2329 

+          6 

3.8    16,4 

11,73 

0,      52 

0,2252 

42 

0,2210 

0,2210 

0 

4,8    15,8 

10,83 

0,     r9 

0,2143 

35 

0,2108 

0,2112 

-         4 

6,8    16,4 

9,53 

0,      )1 

0,1992 

26 

0,1966 

0,1968 

-          2 

8,8 

16,6 

8,59 

0,1-74 

0,1874 

20 

0,1854 

0,1858 

-         4 

Kugel  Nr.  3. 


il  corr. 
für 

Berech^.  q.  | 

BereobOK- 

d 

t 

T 

X 

A 

i-  A 

BolUro&nn 
far 

Diff 

n.  Lampe 
für 

Diff 

L    . 

(  =  160 

t;  .  0,01170 

fj .  0,01140 

mm 

1    sec 

0,4  ,'15,00 

28,84 

0,3150 

0,3150 

0,0l00j0,3050'    0,3034    '+0,0016 

0,3063 

-0,0013 

0,8!14,9 

25,11 

0,2891 

0,2885 

7410,2811     0,2808     + 

3 

0,2825 

— 

14 

1,814,9 

19,71 

0,2507 

0,2501 

44!0,2457i    0,2451     + 

6 

0,2458 

— 

7 

2,8,14,9 

16,81  [0,2277 

0,2272 

32]0,2240,    0,2239 

+ 

1 

0,2245 

— 

5 

3,8ll4,5 

14,840,2145 

0,2120 

240,2096     0,2098 

— 

2 

0,2092 

+ 

4 

4,815,1 

13,44!0,1999 

0,2005 

190,1986     0,1984     + 

2 

0,1979 

+ 

7 

6,8  15,2 

11,54  0,1824 

0,1834 

130,1821;    0,1825    |- 

4 

0,1817    + 

4 

s,8 

15,4 

10,22 

0,1698 

0,1713 

10 

0,1703 

0,1708 

— 

5 

0,1699 

+ 

4 

Die  in  Tab.  Y  enthaltenen  Zahlen  bilden  also  in  erster 
Linie   eine    experimentelle  Bestittigung   der  von  der  Theorie 
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gegebenen  Beziehung  zwischen  T  und  h  Aber  die  Resul- 
tate an  den  verschiedenen  Kugeln  stimmen  auch  unter  ein- 
ander sehr  gut  überein;  denn  die  drei  den  drei  Beobachtungs- 
sätzen entsprechenden  Werthe  von  i;  sind  nur  wenig  von 
einander  verschieden,  und  die  vorhandenen  Unterschiede  ver- 
schwinden sogar  fast  völlig,  wenn  man  noch  die  gleichzeitigen 
TemperaturdiflFerenzen  in  Betracht  zieht.  Ich  habe  die  drei 
Werthe  mit  Hülfe  der  Poise u ill e 'sehen  Temperaturcoefficien- 
ten^)  auf  die  gleiche  Temperatur  von  17^  umgerechnet  Ausser 
diesen  Zahlen  enthält  Tab.  VI  die  für  die  gleiche  Temperatur 
berechneten  Werthe  der  Reibungsconstante,  wie  sie  sich  aus 
Poiseuille's*),  aus  Grotrian's^)  und  aus  meinen*)  Ver- 
suchen mit  Capillarröhren  ergeben,  wobei  die  ersteren  beiden 
auf  das  hier  zu  Grrunde  gelegte  absolute  Maasssystem  umge- 
rechnet worden  sind. 

Tabelle  VI. 


Vergleichung  d 
einander  und 

er  Werthe  der  EeibungscoSfficienten  unter 
mit  den  Resultaten  der  Ausflussversucbe. 

Kugel 

t 

n 

Ausflussversuche 

Nr.  1 
Nr.  2 
Nr.  3 

170 

0,01115 
0,01109 
0,01112 

von 
Poiseuille 

von 
Grotriau 

von 
König 

im 

Mittel 

0,01112 

0,01089 

0,01106 

0,01105 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  mit  schwingen- 
den Kugeln  gewonnene  Zahl  mit  den  neueren  Resultaten  der 
Ausflussmethode  sehr  nahe  übereinstimmt;  die  Differenzen  be- 
tragen noch  nicht  1  Proc.  Der  Poiseuille'sche  Werth  liegt 
etwas  niedriger  als  alle  übrigen. 

Zur  weiteren  Prüfung  der  Theorie  habe  ich  noch,  wie  er- 
wähnt. Versuche  mit  vergrössertem  Trägheitsmomente  unter 
Anwendung  der  beschriebenen  Bleikugel  ausgeführt.  Dabei 
habe  ich  mich  jedoch  auf  einige  Messungen  mit  der  grossen 

1)  Poiseuille,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (8)  7.  p.  50.  1843. 

2)  Vgl.  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  109.  p.  885.  1860. 

3)  Grotrian,  Wied.  Ann.  8.  p.  536.  1879. 

4)  W.  König,  Wied.  Ann.  25.  p.  618.  1885. 
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Kugel  Xr.  3  beschränkt,  weil  sich  herausstellte,  dass  auf 
diesem  Wege  die  gehoffte  Erhöhung  der  Genauigkeit  nicht  zu 
erreichen  war.  Allerdings  konnten,  weil  sich  die  Schwingungen 
dieses  Sjstemes  viel  langsamer  beruhigten,  die  Schwingungs- 
dauem  und  die  Amplitudenabnahme  in  Wasser  erheblich  ge- 
nauer gemessen  werden,  als  bei  den  früheren  Versuchen.  Aber 
die  Schwere  des  Bleigewichtes  verlangte  eine  Aufhängung  an 
einem  starken  Drahte,  und  infolgedessen  war  das  Decrement 
der  inneren  Reibung  des  Drahtes  bei  weitem  nicht  in  dem 
gleichen  Verhältniss  vermindert,  wie  das  Decrement  der  Flüssig- 
keitsreibung. Der  Einfluss  des  Correctionsgliedes  A  auf  das 
Resultat  und  alle  damit  zusammenhängenden  Unsicherheiten 
waren  also  bei  diesen  Versuchen  viel  grösser  als  bei  den  früheren, 
wie  dies  aus  den  Zahlen  der  Tab.  VJX  sofort  ersichtlich  ist. 
Sie  enthält  die  beobachteten  Schwingungsdauem  und  logarith- 
mischen Decremente  für  die  Combination  der  grossen  Grlas- 
kugel  mit  der  Bleikugel  einerseits  bei  den  Schwingungen  in 
Luft,  andererseits  wenn  die  Glaskugel  von  Wasser  umgeben  war. 
Die  Correction  S  bezieht  sich  natürlich  nur  auf  die  Glaskugel. 
Die  Berechnung  der  Boltzmann'schen  Formel  ist  hier  mit 
zwei  Werthen  von  ri  durchgeführt.  Der  eine,  welcher  nach  den 
obigen  Versuchen  der  Temperatur  von  17,0^  entsprechen  würde, 
gibt  etwas  zu  grosse  Werthe  für  k — J.  Der  kleinere  Werth 
von  }/  entspricht  den  Beobachtungen  etwas  besser  —  dies  rührt 
vielleicht  von  einer    ungenauen    Bestinmiung    des    Trägheits- 


'       Tabelle  VII. 

Werthe  der  Schwingungsdauem  und  Decremente  für  die 
Bleikugel  und  die  Kugel  Nr.  3. 

1)  In  Luft. 


t 

T 

X 

ö 

J 

seo 

Schwächung  des  Magn. 

17,2  0 

80,125 

0,00457 

0,00038 

0,00419 

» 

17,3 

25,590 

347 

34 

313 

Ohne  Astasirung 

17,1 

22,954 

282 

31 

251 

Yerstftrkg.  des  Magn. 

17,3 

19,771 

217 

28 

189 

n 

16,9 

15,931 

158 

24 

129 

n 

17,1 

18,174 

114 

21 

93 
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2)  Kugel  Nr.  8  in  Wasser. 




Ber.  n. 

Her.  n.     < 

t 

T 

X 

l  corr. 

mr  17,00 

A 

X-  A 

Boltzmann 

mr 

17.0,01115 

Diff. 

Boltzmann 

fSr 
ii  .0,01090 

Di£ 
+0,OOM 

Schwä- 

seo 
17,9*,29,85 

0,05418 

0,05504 

0,00412 

0,05092 

0,05117 

-0,00025  0,05046 

chung 

1 

d.  Magn. 

17,9 

26,13 

4936 

5014 

324 

4690 

4711 

—        21        4645 

41 

Ohne 

1 

Astasirg. 

17,0 

23,21 

4603 

4603 

257 

4346 

4381 

-        35        4321 

ä 

Ver-     ( 

17,4 

19,92 

4108 

4137 

192 

8945 

3994 

—        49'       3940 

i 

stärkg.  \ 

17,4 

16,09 

3575 

3601 

130 

3471 

3514 

—        43'        3468 

1 

d.  Magn.  | 

17,4 

13,36 

3179 

3202 

94 

3108 

3148 

—        40 

3107 

i 

momentes  her.  Man  sieht  aber  zugleich,  dass  die  Curve,  welche 
die  Berechnung  darstellen  würde,  einen  etwas  flacheren  Ver- 
lauf nehmen  würde,  als  diejenige  der  Beobachtungen,  Bei 
dem  grossen  Einflüsse,  den  die  innere  Reibung  des  Drahtes  in 
diesen  Versuchen  auf  das  Decrement  hatte,  muss  es  durchaus 
zweifelhaft  erscheinen,  ob  die  im  Obigen  angewandte  Form  der 
Berücksichtigung  dieses  Einflusses  ausreichend  ist  Wenn  die 
Anschauung  richtig  ist,  dass  die  Abnahme  der  Amplituden  eines 
schwingenden  Drahtes  durch  periodische  NuUpunktsanderung 
infolge  elastischer  Nachwirkung  bedingt  ist,  so  ist  es  klar, 
dass  diese  Nullpunktsänderungen  einen  um  so  grösseren  Ein- 
flusB  haben  müssen,  je  stärker  die  Schwingungen  durch  andere 
Ursachen  gedämpft  sind.  Denn  bei  gleicher  Anfangsamplitude 
muss  sich  die  Nachwirkung  derselben  bei  der  folgenden  Am- 
plitude um  so  fühlbarer  machen,  je  kleiner  diese  letztere  ist. 
Demgemäss  würde  die  Correction  nicht  gleich  A  sein  können, 
sondern  sie  müsste  grösser,  in  erster  Annäherung  gleich  Je^ 
sein.  Würde  man  die  in  Tab.  VlI  gegebenen  Zahlen  in  dieser 
Weise  corrigiren,  so  würde  man  allerdings  die  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  dadurch  ver- 
grössern,  jedoch  nicht  in  dem  Maasse,  dass  man  dies  als  eine 
Bestätigung  der  Bichtigkeit  der  Correction  und  der  ihr  zu 
Grunde  liegenden  Hypothese  ansehen  könnte,  um  so  weniger, 
als  eine  solche  Correction  bei  den  in  Tab.  11  und  V  gegebenen 
Versuchen  die  Uebereinstimmung  nicht  vermehren,  sondern  ver- 
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mindern  würde.  In  Anbetracht  der  in  dieser  Beziehung  be- 
stehenden Unsicherheit  dürften  die  Differenzen  zwischen  Be- 
obachtung und  Berechnung  bei  den  zuletzt  beschriebenen  Mess- 
ungen nicht  allzuschwer  ins  Gewicht  fallen. 

Ergänzung  der  Theorie  der  sohwingenden  Scheiben. 

Wie  für  die  Kugeln  lässt  sich  die  Beziehung  zwischen  dem 
logarithmischen  Decremente  und  der  Schwingungsdauer  auch 
für  schwingende  Scheiben  ermitteln.  Der  Grotrian'sche  Ap- 
parat, den  ich  in  einer  früheren  Arbeit  beschrieben  habe^), 
war  dafür  von  vornherein  geeignet,  indem  seine  Schwingungs- 
dauer durch  Astasiren  des  Magnets  verändert  werden  konnte. 
Für  die  Darstellung  eines  dem  oben  mitgetheilten  entsprechen- 
den Beobachtungssatzes  an  diesem  Apparat  erwies  sich  aber 
die  Meyer'sche  Formel*)  als  unzureichend;  denn  aus  den  bei 
verschiedenen  Schwingungsdauern  gefundenen  Decrementen  be- 
rechneten sich  nach  derselben  verschiedene  Werthe  des  Rei- 
bungscoefficienten.     So  wurde  gefunden: 

in  Lnft  in  Wasser 

Ohne  Astasirung:  T^  =  28,12  X^  =  0,00438  l  =  0,2979 
Mit  Astasirung:      T^  =  41,01  758  0,3740 

und  daraus  ergab  sich: 

für  den  ersten  Fall:  tj  =  0,01439 
„      „    zweiten    „     »y  =  0,01628. 

Die  Grossmann'sche  Gleichung  ist  bei  ihrer  compUcir- 
ten  Form  zur  Darstellung  der  Beziehung  zwischen  X  und  T 
nicht  recht  geeignet.  Ich  habe  daher  versucht,  auf  einem  ein- 
facheren Wege  zu  einer  Vervollständigung  der  Theorie"  der 
schwingenden  Scheiben  zu  gelangen. 

Die  zur  Gewinnung  der  Meyer 'sehen  Formel  eingeführ- 
ten Vernachlässigungen  sind  doppelter  Art,  indem  1)  die 
Reibung  des  Scheibenrandes  an  der  nach  aussen  gelegenen 
Flüssigkeitsmasse  und  2)  die  Reibung  des  über  und  unter  der 
Scheibe  mitschwingenden  Flüssigkeitscylinders  ebenfalls  an  der 
ausserhalb   gelegenen    Flüssigkeitsmasse   ausser    Betracht  ge- 


1)  W.  König,  Wied.  Ann.  26.  p.  618.  1885. 

2)  0.  E.  Meyer,  Grelle's  Journ.  69.  p.  247.  1861. 
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lassen  wurden.  Die  erste  dieser  Vernachlässigungen  wird 
dann  später  dadurch  corrigirt,  dass  R^  durch  den  Ausdruck 
Ä*  +  2Ä^5  ersetzt  wird,  unter  8  die  vorhin  mit  2c^  bezeich- 
nete Scheibendicke  verstanden.  Der  zweite  Umstand  bleibt 
dagegen  überhaupt  unberücksichtigt.  Da  nun  die  Bewegung 
der  Scheibe  unter  dem  Einflüsse  des  darüber  und  darunter 
mitschwingenden  Flüssigkeitscylinders,  die  Bewegung  dieses  aber 
wiederum  unter  dem  Einflüsse  der  ausserhalb  mitschwingenden 
Flüssigkeitsmasse  steht,  so  muss  der  Einfluss  der  letzteren  auf 
die  Bewegung  der  Scheibe  offenbar  von  der  zweiten  Ordnung 
der  Kleinheit  sein,  d.  h.  gross  genug,  um  nicht  ohne  beträcht- 
lichen Fehler  vernachlässigt  werden  zu  können.  Die  Grösse 
dieses  Correctionsgliedes  lässt  sich  in  erster  Annäherung  durch 
eine  Betrachtungsweise  finden,  die  auf  einem  von  Stokes^) 
ausgesprochenen  Grrundsatze  beruht.  Die  Wirkung  der  Reibung 
des  umgebenden  Mittels  auf  die  Schwingungsdauer  eines  Kör- 
pers lässt  sich  darstellen  als  eine  Vermehrung  seines  Träg- 
heitsmomentes. Im  vorliegenden  Falle  ist  nach  Herrn  Meyer's 
Entwicklungen  in  erster  Annäherung: 

r=  7^(1  +  Ä),  wo k  =  ?^^-^^^/2ii;^^. 

Bezeichnet  man  die  richtende  Kraft  des  Systems  mit  P,  so  ist: 

ro  =  «j/|,     also:    r=«|/|(i+*). 

Das  Trägheitsmoment  K  ist  also  zur  Berücksichtigung  des 
Einflusses  der  Beibung  zu  ersetzen  durch  ^  (1  +  h)\  oder  es 
hat  einen  Zuwachs  von  2k  K  erhalten,  wenn  wieder  die  höheren 
Potenzen  von  k  vernachlässigt  werden«  Dieser  Zuwachs  stellt 
also  denjenigen  Theil  des  Trägheitsmomentes  der  schwingenden 
Flüssigkeit  dar,  welcher  durch  die  Eeibung  gewissermassen 
auf  die  Scheibe  übertragen  wird.  Das  Trägheitsmoment  des 
schwingenden  Flüssigkeitscylinders  erfährt  aber  seinerseits  wieder 
eine  Vermehrung  durch  die  Beibung  an  der  äusseren  Flüssig- 
keitsmasse;  dieser  Zuwachs  lässt  sich  in  derselben  Weise  be- 
rechnen, und  wenn  man  die  k  entsprechende  Grösse  für  diesen 


1)  Stokes,  Cambr.  PhU.  Soc.  9,  Part.  U.  p.  32.    1856;   Vgl.  auch 
0.  E.  Meyer,  Carl's  Rep.  18.  p.  701.  1882. 
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Fall  mit  /  bezeichnet,  so  kann  man  direkt  behaupten:  das  Träg- 
heitsmoment wächst  im  Yerhältniss  von  1  zu  (1  +  Vj^  oder  im 
Yerhältniss  7on  1  zu  1  +  2/.  Dann  muss  aber  auch  der  für 
die  Scheibe  gefundene  Zuwachs  2kK  in  diesem  Yerhältniss 
wachsen,  d.  h.  übergehen  in  2kK(\  +2/). 

Es  ist  also  in  der  Meyer'schen  Formel  k  zu  ersetzen 
durch  A  (1  +  2/),  und  es  kommt  jetzt  nur  noch  darauf  an,  die 
Bedeutung  von  /  zu  finden. 

Bezeichnet  X  das  logarithmische  Decrement  der  Scheibe, 
so  ist  in  erster  Annäherung: 

n 

Entsprechend  ist  in  erster  Annäherung: 

TT 

wenn  ich  unter  b  das  logarithmische  Decrement  der  Schwin- 
gungen des  Flüssigkeitscylinders  infolge  der  Beibung  an  der 
äusseren  Flüssigkeitsmasse  verstehe.  Das  Decrement  eines  in 
einer  reibenden  Flüssigkeit  um  seine  Axe  schwingenden  Cylin- 
ders ist  unabhängig  von  seiner  Länge;  denn  es  ist  gegeben 
durch  die  FormeP): 

Für  den  schwingenden  Flüssigkeitscylinder  ist  die  Schwin- 
gungsdauer Tq  gleich  derjenigen  T  der  Scheibe,  und  die  Dichte 
()  =  ju;  daher  wird: 


'-ii/^ 


Diese  Ableitung  schliesst  allerdings  auch  wieder  eine  Yer- 
nachlässigung  in  sich.  Denn  der  Flüssigkeitscylinder  schwingt 
nicht  wie  ein  fester  Cylinder  mit  gleicher  Phase  für  alle  seine 
Theile,  sondern  zwischen  den  einzelnen  horizontalen  Schichten 
dieses  Cylinders  bestehen  Phasenverzögerungen,  welche  sich 
demgemäss  auch  den  horizontalen  Schichten  der  äusseren 
Flüssigkeit  mittheilen  werden.  Durch  diese  wird  wieder  eine 
Beibung  zwischen  den  horizontalen  Schichten  in  der  äusseren 


1)  KlemenSio,  Wien.  Ber.  (2)  S4.  p.  157.  1S82. 
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Flüssigkeit  in  Wirksamkeit  treten,  welche  wiederum  eine  ent- 
sprechende Veränderung  des  Trägheitsmomentes  dieser  äusseren 
Masse  bedingt  Doch  ersieht  man  aus  dieser  Ueberlegung,  dass 
die  erwähnte  Vernachlässigung  erst  einen  Fehler  von  der  dritten 
Ordnung  der  Heinheit  hervorrufen  würde.  Ich  beschränke 
mich,  um  diese  mit  so  einfachen  Mitteln  nicht  mehr  zu  be- 
wältigenden Complicationen  zu  vermeiden^  auf  die  Glieder  der 
ersten  und  zweiten  Ordnung. 

Der  Meyer  'sehe  Ausdruck  fur  das  Decrement  der  schwingen- 
den Scheibe  geht  nach  dem  Obigen  über  in: 

A  =  -arÄ (1  +  2/)  (1  -  Ä)  =  nk  (1  +  2/  -  Ä), 
und  in  dieser  Formel  ist: 

,      ÄM-2  AM  ^/TTZ 7p- 

Nun  ist  ersichtlich,  dass  das  Glied  2/  identisch  ist  mit  dem 
in  der  Theorie  der  schwingenden  Kugeln  vorkommenden  Gliede 
4m,  wenn  man  den  Sadius  der  Kugel  durch  den  Radius  der 
Scheibe  ersetzt.  Dieser  umstand  wirft  ein  interessantes  Licht 
auf  die  eigentliche  Bedeutung  dieses  Correctionsgliedes.  Führe 
ich  auch  im  übrigen  eine  entsprechende  Bezeichnung  wie  bei 
dem  vorhin  behandelten  Kugelproblem  ein,  indem  ich  setze: 

so  geht  die  Formel  für  l  über  in: 


(a)  A  =  S,  y 2;r  To  (1  +  4  m)  -  2  Si 2  T;  , 

wobei  in  dem  Ausdruck  für  m  T  durch  T^  ersetzt  werden 
kann.  Wird  andererseits  die  Beziehung  zwischen  T  und  it  ge- 
sucht, 80  muss  das  in  k  enthaltene  T^  durch  T  ersetzt  wer- 
den«   Nun  ist: 

T^=T{\-k), 

VT,  =  yr(i  -  JA) 

i  =  «Ä(l-JÄ)(H-2/){l-Ä)H=«A(l  +  2/-3Ä), 

(b)  A  =  5,l/2^iT(l  +  4m)-35,T. 
Abgesehen  von  der  verschiedenen  Bedeutung  des  Factors 

B  ist  dieser  Ausdruck  völlig  identisch  mit  der  Lampe 'sehen 
Formel  für  das  Decrement  einer  schwingenden  Kugel 
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Zur  Prüfung  dieaer  Formel  ¥nirde  nunmehr  eine  neue 
Beihe  von  Beobachtungen  mit  der  schwingenden  Scheibe  an- 
gestellt 

Neue  BeobaohtuBgen  mit  der  sohwingenden  Scheibe. 

Die  Anwendung  des  Grotrian'schen  Apparates  hierfür 
litt  unter  dem  üebelstande,  dass  die  Annähenmg  eines  starken 
astasirenden  Magnets  eine  wenn  auch  nur  geringe  inductorische 
Dämpfung  der  Scheibenschwingungen  zur  Folge  hatte,  wie 
leicht  durch  einen  Versuch  festgestellt  werden  konnte,  wenn 
man  den  kleinen  Magnet  aus  dem  Grotrian'schen  Apparate 
herausnahm.  Ich  kehrte  deshalb  zu  der  Bifilaraufhängung 
zurück,  Hess  mir  für  die  mehrfach  erwähnte  Bleikugel  ein  An- 
satzstück fertigen,  welches  gestattete,  die  grosse  Scheibe  des 
Grotrian'schen  Apparates  in  guter  Centrirung  unten  an  die 
Bleikugel  anzufügen,  und  hängte  das  aus  Kugel  und  Scheibe  ge- 
bildete System  bifilar  an  starkem  Messingdrahte  auf.  Leider 
wurden  die  Beobachtungen  durch  die  Nachwirkung  der  spira- 
ligen Aufrollung  des  Drahtes  sehr  erschwert,  indem  sich  beim 
Aendem  des  oberen  Abstandes  der  Drähte  die  Buhelage  jedes- 
mal bedeutend  änderte.  Doch  gelang  es,  die  in  Tab.  VIII  (a.  f.  S.) 
zusammengestellten  Zahlen  zu  erhalten.  Wieder  wurde,  wie  bei 
den  Kugeln,  die  Luftcorrection  für  die  Scheibe  —  natürlich 
nach  der  neuen  Formel  unter  Vernachlässigung  des  Gliedes 
mit  -B''  —  berechnet,  danach  A  gebildet  und  die  ent- 
sprechenden Werthe  der  A  von  dem  im  Wasser  beobachteten 
7.  in  Abzug  gebracht.  Die  so  gewonnenen  Werthe  von  X  —  A 
stimmen  ganz  vortreflFUch  mit  den  nach  der  Formel  (b)  be- 
rechneten tiberein.  Der  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte 
Werth  von  tj  —  0,01120  —  würde  nach  meinen  Ausflussver- 
suchen ungefähr  der  Temperatur  16,5®  entsprechen,  während 
die  Temperatur  des  Wassers  bei  den  Versuchen  zwischen  16,4® 
und  16,8®  schwankte. 

Das  Trägheitsmoment  dieses  Systems  wurde  durch  Schwin- 
gungsversuche bestimmt,  indem  das  System  unifilar  an  einem 
Messingdraht  aufgehängt  und  die  Schwingungsdauern  gemessen 
wurden,  zuerst  ohne,  dann  mit  Belastung  durch  einen  Bing 
vom   Trägheitsmoment  4734,34  gr  qcm.     Das  gesuchte  Trag- 
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heitsmoment  von  Kugel  und  Scheibe  wurde  dadurch  gefunden 
zu:  9118,03  gr  qcm. 

Tabelle  Vin. 

Werthe  der  Schwingungsdauern  und  Decremente  der  Blei- 
kugel und  der  grossen  Scheibe. 
1)  In  der  Luft. 


t 

T 

l 

5 

A 

860 

18,1* 

54,043 

0,00619 

0,00184 

0,00485 

17,5 

28,332 

272 

118 

154 

17,6 

24,873 

211 

108 

108 

17,2 

16,506 

138 

82 

56 

17,2 

11,584 

99 

70 

29 

2)  Scheibe  in 

Wasser. 

BorOCDDUDff 

t 

T 

l 

J 

A- J 

mit 
f}  =  0,01120 

Diff. 

MC 

16,8« 

60,70 

0,2825 

0,0051 

0,2774 

0,2777 

-0,0003 

16,8 

31,87 

0,1976 

19 

0,1957 

0,1968 

-          6 

27,38 

0,1822 

14 

0,1808 

0,1810 

-          2 

16,8 

20,94 

0,1567 

8 

0,1559 

0,1571 

-        12 

17,40 

0,1427 

6 

0,1421 

0,1425 

-          4 

16,4 

12.03 

0,1178 

8 

0,1175 

0,1178 

-          3 

Neue  Berechnung  der  früheren  Versuche  mit  der 
schwingenden  Scheibe. 

Nach  dieser  Bestätigung  der  neuen  Formel  war  es  von 
besonderem  Interesse,  zu  untersuchen,  wie  weit  die  früher  auch 
für  andere  Flüssigkeiten  als  Wasser  gefundenen  Unterschiede 
zwischen  der  Schwingungs-  und  der  Ausflussmethode  durch 
Anwendung  der  neuen  Formel  ausgeglichen  werden.  Ich  habe 
zu  diesem  Zwecke  die  in  meiner  früheren  Arbeit  ^)  mitgetheilten 


1)  W.  König,  Wied.  Ann.  25.  p.  618.  1885.  Ich  benutze  diese  Ge- 
legenheit, um  ein  in  den  Tabellen  der  früheren  Arbeit  enthaltenes  Ver- 
sehen zu  verbessern.  Der  Werth  von  rj  für  Wasser  würde  sich  dort 
aus  den  Beobachtungen  an  der  grossen  Scheibe  nicht  zu  0,01587,  sondern 
zu  0,01624  ergeben.  Diese  Messung  muss  fehlerhaft  sein.  Da  für  Was- 
ser die  Frage  durch  die  vorliegende  Untersuchung  zur  Genüge  erledigt 
ist,  so  habe  ich  die  früheren  Beobachtungen  mit  Wasser  nicht  in  die 
obige  Tabelle  IX  aufgenommen. 
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Beobachtnngen  neu  berechnet.  Dnrch  Umkebrung  der  Reihe 
liesse  sich  ^  durch  X  mit  Hidfe  der  neuen  Formel  ausdrücken. 
Da  jedoch  dabei  neue  Vernachlässigungen  von  Gliedern  zweiter 
Ordnung  eintreten,  wodurch  die  Genauigkeit  eine  weitere  Ein- 
bosse  erleidet,  so  habe  ich  es  vorgezogen,  mit  Hülfe  der  nach 
der  Ausflussmethode  gefundenen  Werthe  der  Reibungscoeffi- 
cienten  die  logarithmischen  Decremente  nach  der  Formel  (a) 
zn  berechnen  und  diese  Werthe  mit  den  beobachteten  zu  ver- 
gleichen. Die  früher  mit  A  bezeichnete  Correction  ist  aller- 
dings hier  nicht  in  der  gleich  genauen  Weise  anzubringen,  wie 
oben,  da  ich  weder  die  Grösse  der  Schwin^ungsdauem  des 
Apparates  fiir  die  verschiedenen  Flüssigkeiten,  noch  auch  den 
Betrag  der  Dämpfung  bei  der  Schwingung  in  Luft  für  andere 
Schwingnngsdauem  als  für  die  in  der  I.  Tabelle  meiner  früheren 
Arbeit  unter  T^  angegebenen  kenne.  Doch  erweist  es  sich 
als  ausreichend,  von  dem  in  der  Flüssigkeit  beobachteten  De- 
crement das  in  Luft  für  T^  geftindene  abzuziehen,  nachdem 
das  letztere  vermindert  worden  ist  um  den  Betrag  des  nach 
der  neuen  Formel  berechneten  Decrementes  der  Luftreibung 
an  der  Scheibe.  So  sind  die  in  der  Tabelle  IX  unter  X — A 
angegebenen  Zahlen  erhalten. 

Tabelle  IX. 

Vergleichung  der  berechneten  und  beobachteten 
Decremente  für  verschiedene  Flüssigkeiten. 


tkbetanz 


Aethyl- 

äther 
Schwefel- 
kohlenstoff 
Leichtes 

Benzol 

Schweres 
Benzel 

Terpentin- 
öl 


0,00256 1 
0,00388| 
0,00523  I 
0,00688  I 
0,01865  I 


Kleine  Scheibe 


X-A   '  X-A 
beob.       ber. 


Diff.  10* 


0,0337  0,0340 
/=14,9<^7=17,7ö 

0,0551  I  0,0548 
/«14,6»'^=17,6<> 

0,0525  '  0,0527 
^=19,40;^«  17,6° 

0,0645  j  0,0637  1 
^=16,3'>'^=17,lo! 

0,1189  I  0,1120  I 
^=11,9«  ^»14,10. 


-   3 


+   3 


+  8 


+69 


Grosse  Scheibe 


X—A 
beob. 


X-A 
ber. 


Diff.  10* 


0,1119  0,1126 
^=15,2^7«  17,7« 
0,1842  I  0,1828 
^=15,40'^= 17,6* 


0,1741 

^=19,20 

0,2101 

^  =  16,7» 

0,3581 

r=ll,8 


0,1753  I 
^«17,6<>j 
0,2105  I 
/=17,1<>, 
0,3570  . 
^=14,1« 


+  14 


-12 


-  4 


+  11 
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Wie  man  sieht,  giebt  die  Anwendung  der  nach  der  Aus- 
flussmethode  gefundenen  Beibungscoefficienten  die  beobachteten 
logarithmischen  Decremente  so  genau  wieder,  wie  dies  bei  dem 
gewählten  Grade  der  Annäherung  nur  irgend  zu  erwarten  ist. 
Für  die  kleine  Scheibe  sind  die  Differenzen  verhältnissmässig 
etwas  grösser  als  für  die  grosse  und  wachsen  ausserdem  mit 
dem  Keibungscoefficienten.  Die  Scheibe  ist  offenbar  zu  klein, 
als  dass  die  gewählte  Annäherung  ausreichte.  Für  die  grosse 
Scheibe  betragen  die  Differenzen  dagegen  weniger  als  1  Proc^ 
ein  Besultat,  das  zur  Genüge  zu  Gunsten  der  mit  den  Capillar- 
röhren  gefundenen  Werthe  der  Keibungsco^fficienten  spricht. 

Die  Gesammtheit  der  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen 
dürfte  die  Behauptung  rechtfertigen,  dass  bei  der  Bestimmung 
von  Beibungscoefficienten  zwischen  den  Besultaten  der  Ausfluss- 
und  denjenigen  der  Schwingungsmethode  ein  wesentlicher  Unter- 
schied nicht  besteht. 

Heidelberg,  März  1887. 


II.   Nachtrag  zti  den 

,,Magn€ti8cJien  Untersuchungen  an  Krystallen^^ ; 

van  Walter  König. 


Der  in  der  vorstehenden  Abhandlung  beschriebene  und 
abgebildete  Apparat  gestattete  mir  auch,  den  Versuch  in 
besserer  Form  zu  wiederholen,  dessen  Ausfall  in  den  „Mag- 
netischen Untersuchungen''^)  als  nicht  entscheidend  ange- 
sehen werden  konnte.  Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  die 
Enden  der  bifilaren  Coconaufhängung,  welche  die  Ealkspath- 
kugel  trug,  an  den  Schlitten  meines  Apparates  befestigt 
und  eine  Beihe  gleichzeitiger  Messungen  der  Schwingungs- 
dauem  und  der  logarithmischen  Decremente  vorgenommen, 
wobei  die  Aenderung  der  Schwingungsdauer  bald  durch  Aen- 
derung  des  oberen  Fadenabstandes,  bald  durch  magnetische 
Einwirkung  hervorgebracht  wurde.     Die  Besultate  sind  in 


1)  W.  König,  Wied.  Ann.  81.  p.  285.  1887. 
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der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Es  bedeutet  d  den 
oberen  Eadenabstand,  n  die  Zahl  der  zur  Erzeugung  des 
magnetisirenden  Stromes  benutzten  Elemente.  Aus  den  bei 
den  Messungen  ohne  Magnetisirung  gefundenen  Werthen  Xa 
des  logarithmischen  Decrementes  wurden  durch  Interpolation 
diejenigen  Werthe  abgeleitet,  welche  den  Schwingungsdauern 
bei  den  Messungen  mit  Magnetisirung  entsprechen  würden. 


Oberer 

Zahl 

Schwin- 

Fadei»- 
abstand 

der 
Elemente 

gungs- 
dauer 

h 

X,  beob. 

A,ber. 

Differenz 

d 

n 

T 

mm 

see 

1 

0 

12,48 

0,01462 

— 



— 

1 

1 

10,84 

— 

0,01318 

0,01281 

+0,00032 

1,6 

'   0 

9,53 

0,01136 

— 

— 

— 

1 

3 

8,15 

— 

0,00945 

0,00941 

+0,00004 

2,5 

0 

7,54 

0,00855 

— 

— 

— 

1 

5 

6,84 

— 

0,00767 

0,00768 

-0,00001 

2,5 

5 

5,59 

— 

0,00680 

0,00614 

+  0,00016 

5 

0 

5,26 

0,00573 

— 

— 

— 

5 

5 

4,46 

— 

0,00521 

0,00510 

+0,00011 

10 

0 

3,52 

0,00436 

— 

— 

— 

Diese  sind  zum  Vergleiche  den  beobachteten  an  die  Seite 
gestellt  Die  Differenzen  sind  allerdings  bis  auf  eine  wieder 
sämmtUch  positiv,  d.  h.  es  würde  sich  auch  hier  wieder  die 
Dämpfung  unter  dem  Einfluss  der  Magnetisirung  grösser 
ergeben,  als  ohne  dieselbe.  Aber  der  Betrag  der  Differenzen 
ist  nur  sehr  gering,  sodass  die  früher  beobachteten,  grösse- 
ren Abweichungen  sicherlich  auf  Rechnung  der  üngleich- 
mässigkeit  der  Aufhängung  zu  setzen  sind.  Wollte  man  aus 
den  Differenzen,  welche  bei  den  hier  beschriebenen  genaue- 
ren Versuchen  noch  übrig  geblieben  sind,  den  Schluss  ziehen, 
dass  doch  ausser  der  Aenderung  der  Schwingungsdauer  ein 
besonderer  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Dämpfung 
statt  hat,  so  würde  dieser  Einfluss  nur  als  ein  äusserst 
geringer  zu  betrachten  sein. 
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III.    VersucJi  einer  DisperaionserkMrung  vom 

Standpunkte  der  electramagnetischen  Lichtthearie; 

van  Franz  Koläcek. 


Seit  Entdeckung  der  anomalen  Farbenzerstreuung  können 
nur  diejenigen  Dispersionstheorien  Anspruch  auf  Glaubwür- 
digkeit erheben,  welche  im  Stande  sind,  die  von  Kundt^)  und 
anderen  experimentell  bewahrheiteten  Beziehungen  zwischen 
Absorption  und  Brechung  wiederzugeben.  Alle  diese  Theo- 
rien seit  Sellmeier^)  bis  auf  W.  Thomson  *)  nehmen 
schwingungsfähige  Gebilde  im  Aether  an  und  führen  zu  gut 
brauchbaren  Dispersionsformeln.  Die  anscheinend  unent- 
behrliche Voraussetzung  selbständiger  Schwingungsfähigkeit 
der  Molecule  kann  nun,  wenn  auch  nicht  wörtlich,  in  die 
electromagnetische  Theorie  hinübergenommen  werden.  Da 
ihr  zufolge  das  Periodische  des  Lichtes  nicht  Massenbewe- 
gungen, sondern  electrischen  Vorgängen  anhaftet,  so  könn- 
ten möglicherweise  die  durch  den  Lichtprocess  in  den 
Molecülen  erregten  Oscillationen  dasjenige  leisten,  wessen 
man  zur  Erklärung  der  Dispersion  bedarf. 

Erinnert  man  sich  an  die  so  schnell  verlaufenden  Ent- 
ladungsoscillationen  einer  Leydener  Flasche,  sowie  daran, 
dass  die  in  einem  Leiter  beliebiger  Form  etwa  durch  In» 
fluenz  getrennten  Electricitäten  nach  Entfernung  der  influen- 
zir enden  Ursache  sich  kaum  anders  verhalten  werden,  so 
kann  man  sich  immerhin  die  Frage  vorlegen,  wie  gross  ein 
leitender  Körper  sein  müsse,  damit  in  ihm  Eigenschwin- 
gungen von  derselben  Dauer  (r)  wie  die  des  Lichtes  möglich 
werden.  Für  einen  gewöhnlichen  Condensator  von  der  elec- 
trostatischen  Capacität  „K^^  dessen  Ladung  sich  in  Strom- 
bahnen vom  Selbstinductionscoefücienten  C  ausgleicht,  gilt, 
ausserordentliche  Leitungsfähigkeit  des  die  Belege  verbin- 
denden Drahtes  vorausgesetzt,    t  =^2nyKC.    Ist  nun  der 

1)  Kundt,  Pogg.  Ann.  142.  p.  163.  1871. 

2)  Seilmeier,  Pogg.  Ann.  145.  p.  339.  1872;  147.  p.  386.  1872. 

3)  Sir  William  Thomson,  Nature,  31.  p. 461,  508,  601.  1885  by 
Prof.  George  Forbes. 
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Leiter  etwa  eine  Kugel  vom  Durchmesser  ,jd^\  so  sind  der 
electrostatische  Werth  des  K,  sowie  der  electromagnetische 
des  C  als  Längen  von  derselben  Dimension  wie  d.  Führt 
man  KC  durch  Division  mit  dem  Quadrate  der  Weber'schen 
Zahl  (Lichtgeschwindigkeit)  auf  electrostatisches  Maass  zu- 
rück, so  ergibt  sich,  dass  die  Dimensionen  der  Molecule  etwa 
so  gross  sind,  wie  ein  Sechstel  derjenigen  Lichtwelle,  die  ihren 
Eigenschwingungen  entspricht.  Ein  näheres  Eingehen  auf 
die  Theorie  electrischer  Schwingungen  scheint  deshalb  nicht 
aussichtslos  zu  sein. 

Den  ferneren  Entwickelungen  dieses  Aufsatzes  mögen 
folgende  Bemerkungen  vorangestellt  werden. 

1)  Das  optische  Medium  besteht  aus  Weltäther  mit 
eingelegten  leitenden  und  dielectrisch  polarisirbaren  Theil- 
chen,  den  Molecülen,  denen  nebenbei  magnetische  Folarisir- 
barkeit  zukommen  soll. 

2)  Bezüglich  der  Vorstellungen  electrischer  Natur  steht 
dieser  Aufsatz  vollkommen  auf  Maxwell'schem  Boden;  im 
besonderen  wird  nicht  nur  den  Leitungsströmen,  sondern 
auch  der  dielectrischen  Verschiebungsgeschwindigkeit  ein 
gleiches  Recht  an  den  Inductionsvorgängen  eingeräumt. 
Diese  Bevorzugung  der  Max  well' sehen  Theorie  gegenüber 
anderen  electrodynamischen  Theorien  beruht  auf  Ueber- 
legungen,  die,  weil  sie  einige  Wichtigkeit  zu  haben  scheinen, 
etwas  ausführlicher  dargelegt  werden  sollen. 

A.    Grandgleichungen  der  Electrodjnamik  für   ruhende 

Leiter. 

SteUen  wir  uns,  um  von  etwaigen  Vorstellungen  über 
den  sogenannten  electrischen  Strom  nicht  von  vornherein  be- 
einflusst  zu  sein,  auf  den  Standpunkt,  wo  uns  von  allen 
merkwürdigen  magnetischen  Eigenschaften  des  Stromes  nur 
seine  magnetischen  Wirkungen  bekannt  sind.  Wir  haben 
es  dann  blos  mit  Magnetfeldern  zu  thun,  deren  Stärke  in 
einem  magnetisch  unpolarisirbaren  Medium  nach  Gauss'- 
scher  Methode  gemessen  werden  kann.  Ist  das  Medium 
magnetisch  polarisirbar,  so  treten  noch  Wirkungen  der  mag- 
netischen Oberflächenschichten   an   der  Grenze    zweier  ver- 

Ana  d.  Pbja.  tu  Cham.  N.  F.  XXXII.  15 
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schiedenen  Medien,  oder  etwa  auch  noch  diejenigen  freier 
räumlicher  magnetischer  Fluida  hinzu.  Unter  magnetischer 
Kraft  yerstehen  wir  die  Kesultante  aus  allen  diesen  Fernwir- 
kungscomponenten  in  demselben  Sinne,  wie  in  der  Neumann'- 
schen  Theorie  des  Magnetismus.  W.  Thomson  nennt  diese 
Definition  die  polare. 

Betrachten  wir  verschiedene  Magnetfelder,  so 
werden  die  Arbeitswerthe  der  magnetischen  Kraft 
auf  in  sich  geschlossenen  Linien  entweder  überall 
Null  sein,  oder  es  werden  auch  geschlossene  Linien 
existiren,  wo  dies  nicht  der  Fall  ist.  Im  ersteren 
Falle  werden  wir  vom  geometrischen  Standpunkt  aus  das 
Magnetfeld  als  einfach  zusammenhängend  bezeichnen  müssen. 
Vermöge  der  Belation: 


(0) 


/(4:+''jf+''f:)'"=/H'=»""K5j-jf) 


welche  für  jede  geschlossene  Linie  und  für  jede  durch  die- 
selbe gelegte  Fläche  bestehen  muss,  folgt  mit  Nothwendig- 
keit  dyidy  --  dßjdz  ^0  etc.  Die  magnetischen  Kraftcom- 
ponenten  aßy  müssen  sich  dann  als  Differentialquotienten 
eines  eindeutigen  auf  magnetische  Oberflächenschichten  und 
räumliche  magnetische  Massen  basirten  Potentials  zurück- 
führen lassen. 

Im  anderen  Fall  ist  das  Feld  mehrfach  zusammenhän- 
gend. Wir  präcisiren  den  Begriff  desselben,  indem  wir  es 
als  jenes  Gebiet  bezeichnen,  wo  neben  geschlossenen  Curven 
mit  einem  von  Null  verschiedenen  Arbeitswerthe  auch  noch 
Curven  gelegt  werden  können,  auf  denen  derselbe  Null  ist 
Es  ist  also  jenes  Gebiet,  wo  zwar  dyjdy  —  dßjdz^Q  etc. 
besteht,  jedoch  aßy  sich  als  Differentialquotienten  eines 
vieldeutigen  Potentials  darstellen  lassen.  Erfüllt  dieses 
mehrfach  zusammenhängende  Gebiet  einen  Theil  des  ge- 
sammten,  wie  wir  annehmen,  einfach  zusammenhängenden 
geometrischen  Raumes,  so  müssen  ausser  diesem  Gebiete 
noch  andere  von  der  Beschaffenheit  existiren,  dass  in  ihnen 
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die  Grrössen  dyjdy—  dßjdz  etc.  von  Null  verschieden  sind. 
Denn  existirten  solche  Gebiete  nicht,  wäre  also  im  ge- 
sammten  geometrischen  JEtaume  dyldy  —  dßjdz  =  0  etc.,  so 
könnte  überhaupt  keine  Curve  mit  einem  von  Null  verschie- 
denen Arbeitswerthe  gelegt  werden;  [laut  Gleichung  (0)]. 
Daraus  folgt  mit  Nothwendigkeit: 

Entweder  ist  das  Magnetfeld  einfach  zusammen* 
hängend^  oder  es  existiren  mehrfach  zusammen- 
hängende Gebiete,  von  denen  die  einen  durch  die 
Relation  dy/öy  —  rf/9/9z  =  0  etc.,  die  anderen  durch 
die  Relationen  dyjdy  —  dßjdz'^O  etc.  charakterisirt 
sind. 

Einfachheitshalber  stellen  wir  uns  das  Magnetfeld  als 
zweifach  zusammenhängend  vor  und  denken  hierbei,  um  die 
Vorstellungen  zu  fixiren,  an  einen  Raum,  welcher  einerseits 
durch  die  Oberfläche  einer  Kugel  mit  unendlich  grossem 
Radius,  andererseits  durch  die  Oberfläche  eines  in  sich  ge- 
schlossenen Ringes  von  beliebigem  Querschnitte  begrenzt 
ist.  Durch  einen  Querschnitt  (etwa  eine  über  den  Ring 
gespannte  Membran)  machen  wir  das  Magnetfeld  einfach 
zusammenhängend.  Das  Arbeitsintegral  von  einem  Membran- 
pnnkte  zu  dem  gegenüberliegenden  auf  der  zweiten  Seite 
längs  einer  Curve  im  Felde  dyjdy  —  dßjdz  =^Q  hat  einen 
vom  Integrationswege  unabhängigen  Werth.  Die  Functionen- 
theorie  nennt  ihn  Periodicitätsmodulus,  der  physikalische 
Sprachgebrauch  jedoch  Strom.  Der  gewöhnliche  functionen- 
theoretische  Nachweis  der  Constanz  dieses  Periodicitsmodu- 
lua  ist  an  die  Voraussetzung  geknüpft,  dass  die  Grössen  aßy 
endliche  und  stetige  Functionen  des  Ortes  sind ;  der  Satz 
gilt  jedoch  auch,  wenn  dieselben  Grössen  an  Flächen  unstetig 
werden,  und  zwar  dann,  wenn  die  Tangentialcomponente  der 
magnetischen  Kraft  an  beiden  Seiten  der  Discontinuitäts- 
fläche  continuirlich  und  gleich  ist,  die  Discontinuität  sich 
somit  blos  auf  ihre  Normalcomponente  bezieht,  eine  Bedin- 
gung,  welcher  die  magnetische  Kraft  in  polarer  Definition 
immer  genügt.  Wir  stellen  uns  also  anschaulichkeitshalber 
vor,  der  Ring  trete  aus  einem  magnetischen  Medium  in  ein 
anderes.    Wir  legen  nun  die  Integrationslinie  knapp  in  die 

15* 
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Grenzfläche  beider  Magnetfelder^  deren  eines  durch  die  Be- 
dingungen dyjdy  —  dß  jdz  =*  0  etc.,  deren  anderes  durch 
dyldy—dßjdz^Q  etc.  definirt  ist,  also  in  die  Ringoberfläche, 
jedoch  so,  dass  die  Linie  auch  in  die  Discontinuitätsfläche 
fällt.  Auf  der  entgegengesetzten  Seite  derselben,  also  im 
anderen  magnetischen  Medium,  legen  wir  eine  congruente 
Linie.  Weil  die  Tangentialcomponente  der  Kraft  auf  beiden 
Seiten  der  Grenzfläche  gleich  ist,  geht: 

continuirlich  durch  die  Discontinuitätsfläche,  wodurch  obiger 
Satz  bewiesen  ist. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  sich  mit  Ringen  aus  Mate- 
rialien, welche  die  Electrostatik  als  Leiter  bezeichnet,  Mag- 
netfelder von  zwei-  oder  mehrfachem  Zusammenhange  her- 
stellen lassen,  wobei  die  Grenze  des  Magnetfeldes  knapp  bis 
an  die  Ringoberfläche  heranreicht  Sie  lehrt  aber  auch 
dass  Magnetfelder  mit  von  Null  verschiedenen  Ar- 
beitsintegralen sich  auch  dann  herstellen  lassen, 
wenn  offene  Leiterkreise  vorliegen,  und  zwar  sind 
es  erfahrungsgemäss  Theile  des  Leiters,  um  welche 
herum  das  Arbeitsintegral  einen  von  Null  verschie- 
denen Werth  besitzt  (Entladungsbögen  von  Fla- 
schen). Daraus  folgt,  dass  in  diesem  Falle  das 
Magnetfeld  nicht  einfach  zusammenhängen  kann. 
Widrigenfalls  Hesse  sich  eine  um  den  Leiter  ge- 
legte, von  Null  verschiedene  Arbeitsschleife  durch 
passende  Erweiterung  und  Hinüberziehen  über  das 
Leiterende  in  eine  andere  transformiren,  die  evident 
den  Werth  Null  besitzt,  und  hieraus  folgt  mitNoth- 
wendigkeit,  dass  sich  auch  ausserhalb  des  Letiters, 
im  sogenannten  Dielectricum,  geschlossene  Curven 
finden  lassen  müssen,  auf  welchen  das  Arbeitsinte- 
gral einen  von  Null  verschiedenen  Werth  besitzt, 
selbst  wenn  man  dieselben  beliebig  klein  macht, 
das  heisst,  dass  auch  im  Dielectricum  Vorgänge 
herrschen  müssen,  deren  magnetischer  Effect  äqui- 
valent ist  mit  den  magnetischen  Effecten  jener  Er- 
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scheinungy  die  wir  im  gewöhnlichen  Sinne  als  Strom 
zu  bezeichnen  pflegen.  Denn  des  mehrfachen  Zusammen- 
hanges wegen  müssen  auch  im  Dielectricum  Stellen  existi- 
ren,  wo  dyjdy  —  dßjdz  etc.  von  Null  verschieden  ist. 

Doch  gibt  uns  unsere  jetzige  Erfahrung  keinen  Anhalts- 
punkt dafür,  wo  die  Grenzen  des  mehrfach  zusammenhängen- 
den Magnetfeldes  zu  suchen  sind,  wenn  man  am  Leiterende 
ins  Dielectricum  tritt. 

Wir  legen  nun  eine  geschlossene  Linie  knapp  an  die 
Grrenze  beider  Magnetfelder,  sodass  im  Inneren  dieser  Linie 
die  Grösse  dyjdy  --  dßjdz  einen  von  Null  verschiedenen 
Werth  besitzt y  während  ausserhalb  derselben  diese  Grössen 
Null  ist  Wir  legen  durch  das  Innere  dieser  Linie  eine 
diese  Linie  in  sich  aufnehmende  Fläche.    Dann  kann  statt: 

geschrieben  werden. 

Dieses  Integral  hat  einen  von  der  Lage  der  Linie 
unabhängigen  constanten  Werth,  und  daraus  folgt,  dass  e& 
Grössen  gibt,  die  mit  dyjdy  —  dßjdz  etc.  proportional  sind, 
und  welche  die  Eigenschaften  der  Geschwindigkeitscompo- 
nenten  incompressibler  Ströme  besitzen.  Um  mit  dem 
electromagnetischen  System  in  Uebereinstimmung  zu  sein^ 
setzen  wir: 

.«X         dv        dß        Ä  du        df        j^  dß       da        A 

^  '        oy       dz  ^       dz       dx  '       dx       dy 

Dann  ergibt  die  Interpretation  der  Thatsache  von  der 
Constanz  des  obigen  Integrals  die  Thatsache  der  Constanz 
des  durch  seine  magnetischen  Wirkungen  definirten  Gesammt- 
stromes  im  Felde  von  den  Eigenschaften  dyjdy  —  dßjdz  ^  (X 
Aber  auch  für  jedes  Volumenelement  und  für  jedes  Flächen- 
element an  einer  Fläche,  wo  ußy  discontinuirlich  werden, 
besteht  Stromintensität.  Ersteres  sieht  man  ein,  wenn  man 
die  Gleichungen  (I)  differenzirt  und  addirt,  woraus  dujdx 
+  dvidy  +  dicjdz=^0  folgt.    Letzteres  beweisen  wir  folgeui- 
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dermassen.  Die  z-Axe  wurde  in  die  Normale  der  Discon- 
tinuitätsfläche  gelegt.  Dann  ist  y  discontinuirlich,  a  ß  aber 
continuirlich.    Daraus  folgt: 

x  dß       da  j        ,      dß'        da 

Anw  =  5^  —  ä-,       Anw  ^  -^ —  ^— , 
dx       dt/ '  ox       ay' 

und  weil  an  beiden  Seiten  der  Discontinuitätsfläche  a  »=  a% 
/9  =  /?'  ist,  so  ist  auch  w^vi  q.  e.  d.  Von  jenen  Zu- 
ständen in  einem  gewöhnlichen  Leiter,  die  wir  als  Strom 
bezeichnen,  haben  wir  vermöge  der  chemischen  und  ther- 
mischen Wirkungen  eine  viel  bestimmtere  Vorstellung,  als 
von  denjenigen  Vorgängen  im  Dielectricum,  die  dem  Obigen 
zufolge  magnetische  Effecte  hervorbringen  müssen.  Wir  wür- 
den sogar  ganz  unterschiedslos  beide  als  Strom  bezeichnen, 
falls  uns  chemische  und  thermische  Wirkungen  des  gewöhnlichen 
Stromes  unbekannt  geblieben  wären,  und  unsere  Mittel  hinrei- 
chen würden,  die  Existenz  der  dielectrischen  Ströme  experimen- 
tell zu  erweisen  durch  ihre  Wirkungen  magnetischer  Natur, 

Andererseits  wissen  wir,  dass  electrostatische  Kräfte  im 
Dielectricum  Erscheinungen  hervorrufen,  die  Grösse  und 
Richtung  besitzen  und  zeitlichen  Schwankungen  unterworfen 
sein  können.  Es  ist  deshalb  eine  sehr  naheliegende  Hypo- 
these, wenn  wir  den  zeitlichen  Aenderungen  dieser  dielec- 
trischen Verschiebungen  die  als  nothwendig  erwiesenen 
magnetischen  Wirkungen  des  Dielectricums  zuschreiben.  Wir 
wollen  mit  Maxwell  annehmen,  dass  jedes  Medium,  Metalle 
nicht  ausgenommen,  neben  einer  gewissen  Leitungsfähigkeit 
noch  dielectrische  Polarisirbarkeit  besitzt,  und  dass  alsdann 
der  Summe  aus  dem  Leitungsstrom  und  dem  dielectrischen 
Strom  die  magnetische  Wirkung  zuzuschreiben  ist. 

Sind  fg  h  die  dielectrischen  Verschiebungscomponenten, 
K  die  Dielectricitätsconstante,  k  der  specifische  Widerstand 
des  Mediums,  XYZ  die  Componenten  der  electromotori- 
schen  Kraft  (im  electrostatischen  Maasse),  so  haben  wir  zu 
setzen: 


(II) 


^  4.  ^f-  ^  A.  ^  .i^-^f^  4"  .''/etc 
k^  8t~   k   ^  in     dt  ~  df'^'kX   dt  "'*'• 
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Bezeichnet  man  die  r&umliche  Dichtigkeit  der  Electrici- 
tat,  deren  Maass  die  Grösse  dfldx+  dgjdy+dhjdz  ist,  mit  (f, 
so  folgt  wegen  du/dx+dvldy+duldz^^O  aus  (II)  die  Relation: 

da 4n 

dt"        kX^' 

Die  räumliche  Dichtigkeit  nimmt  daher  mit  der  Zeit 
nach  einer  Exponentiellen  ab;  war  sie  in  einem  bestimmten 
Augenblicke  Null,  so  wird  sie  es  immer  bleiben. 

Die  electromotorischen  Kräfte  lassen  sich,  insofern  sie 
auf  zeitliche  Veränderungen  des  Magnetfeldes  zurückzuführen 
sind,  und  es  sich  um  einen  geschlossenen  Leiter  handelt, 
erfahrungsgemäss  durch  den  zeitlichen  Differentialquotienten 
der  magnetischen  Kraftlinien  darstellen,  welche  von  diesem 
geschlossenen  Leiter  in  einem  bestimmten  Augenblicke  um- 
fasst  werden,  wenn  das  Medium  nicht  magnetisch  pola- 
risirbar  ist  Tritt  letzteres  ein,  so  induciren  noch  die 
yariablen  Magnetismen  des  Mediums,  und  nachweisbar  ist 
dann  statt  aßy  zu  schreiben  a  +  4nl\  ß  +  ^npi!j  y  +  4nvj 
wo  X'fAv  die  magnetischen  Momente  der  Volumeneinheit 
an  der  Stelle  bedeuten,  wo  die  magnetische  Kraft  aßy 
existirt  Für  schwach  magnetische  Medien  lässt  sich  schrei- 
ben A'=  «0^»  m'—  ^oßi  ^'=  «o/>  ^^  *o  dö^  magnetischen  In- 
ductionscoefficienten  nach  Neu  mann  bedeutet.  Nennt  man 
l  +  4n€Q  kurz  fi,  so  ergibt  sich  für  die  Vectorpotentiale 
FGH  der  electromotorischen  Kraft  nach  MaxwelP)  die 
Reihe  der  Gleichungen: 


(III) 


^niiu^l^^^AF,  s^dF      dG      dH 

A  ÖS        .„  ^-dx^^dy-^dz^' 

dz  ' 


Hierin  sind  sowohl  u  als  auch  FGH  im  electromagne- 
tischen  Maasse  gemeint.  Man  führt  alles  auf  electrostati- 
sches  Maass  zurück,  wenn  man  unter  .u  die  Grösse  (1  +4;r€)/^* 
versteht,  wo  V  die  Weber'sche  Zahl  bedeutet. 


1)  Maxwell,  Treatise.  2.  p.  235. 
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Die  Integration  der  Gleichungen  (III)  muss  alle  mög- 
lichen Inductionsgesetze  für  ruhende  Leiter  liefern.  Wir 
differenziren  die  Gleichungen  (III)  nach  dt  und  führen  statt 
—  dFjdt  etc.  die  Buchstaben  XYZ  ein  und  erhalten  so 
eine  Differentialgleichung  für  die  electromotorischen  Kräfte 
electrodynamischen  Ursprungs.  Nehmen  wir  an,  dass  sich 
die  Componenten  der  totalen  Kraft  neben  diesen  Kräften 
electrodynamischen  Ursprungs  noch  aus  anderen  zusammen- 
setzen lassen  y  die  durch  ein  Potential  darstellbar  sind,  so 
werden  dieselben  Gleichungen  auch  für  die  Componenten 
XYZ  der  totalen  electromotorischen  Kraft  bestehen.  Denn 
genügt  man  ihnen  durch  irgend  ein  XYZ,  so  genügt  er- 
sichtlich auch  ein  Werth  X+dF/dx  etc.  Versteht  man 
also  unter  XYZ  die  Componente  der  totalen  electromoto- 
rischen Kraft,  so  gilt,  wenn  noch  u  durch: 


ersetzt  wird: 


dT 

dT 

dT 
dz' 


rp  __dX.        dli         dZ 
^  ""  aar  "^  Ö7  "^  öz  ' 

Durch  Differentiation  der  Gleichungen: 
X    ,    K  dX    . 

k      *    in  dt 

nach  X7/Z  und  Addition  folgt: 

r.        T.KdT 

"  =  ^  +  r-  a  r ' 

k     *    4n  dt 

und  hieraus  folgt,  wenn  T  einmal  Null  war,  dass  es  immer 
Null  bleiben  wird.  In  diesem  Falle  wäre  T  unmittelbar 
in  (IV)  als  Null  anzusetzen.  Wir  wollen  dies  jedoch  nicht 
voraussetzen. 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt: 
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WO  Tq  nur  von  xyz  abh&ngt.    Wir  setzen   T^  =  —  z/;^. 
Die  Gleichungen  (lY)  transformiren  sich  dann  in: 


oder,  weil  ({KI4n){dldi)  +  llk))T  identisch  die  Null  er- 
gibt, auch: 

Wir  setzen: 


^'-»-f^^" 


JMt 

'  Kk 


I  etc. 


(V) 


und  erhalten  an  Stelle  der  Gleichungen  (IV)  die  neuen: 
Vermöge  der  Definition  der  Grössen  |,  ^,  f  gilt  noch: 

fl  +  ^^  +  JI^o. 

ox       ay       dz 
Um  die  Grenzbedingungen  herzustellen,  benutzen  wir  an 
einer  Discontinuit&tsfläche  das  Gleichungensystem: 


(VI) 


X    ,    KdX 
KdY 


+  fn 


dt' 
Z    ,    K  dZ 


,      X'   ,   K'bX' 

""^-Y  +  Tn-dT' 
,       Y'   ,    X'dY' 

""-^T  +  T^'dT' 
,       Z    .   K  BZ' 

k  4n   dt 


Setzt  man: 

X.  cos  nx  +  Y  cos  ut/  +  Z  cos  nz  ==  ilf, 
X'  cos  nx  +  y'cos  Tiff  +  Z'cos  n«  =  Af', 

so  folgt  aus  (VI)  wegen: 

u  cos  na:  +  v  cos  ny  +  m?  cos  «jt  ä  ü'cos  nar  +  r'cos  ny  +  tr'cos  nz, 
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oder,  weil: 

Af  =  I  cos  nx  +  ri  cos  ny  +  f  cos  nz  ^  -^e     ^    ist, 

und:  h— ^;  +  T-hi   <?         =^ 

V47rö^         k I  an 

ist,  die  neue  Bedingung: 

(1         K.   B\ 
y  +  i^jg^J  (I  cosna:  +  ^  cos  ny  +  f  cos  nz) 

=  [|t  +  ^  ö"J  (^'  ^^^  '^^  +  ^'  ^^®  '^y  +  ^'  ^^®  '*^)- 

Wir  werden    sogleich  nachweisen,  dass    dieser   Bedin- 
gung nur  durch: 

/vm     /  ^  ^^®  '^^  "^  ^^  ^^®  '^y  +  C  cos  fiz 

^       ^      l  =  l'cos  fix  +  j^'cos  ny  +  f 'cos  nz  =  0 

genügt  werden  kann. 

Die  Gleichungen  (IV)  lassen   sich  auch   in   der  Form 
schreiben: 

Es  ist  also: 


(vni) 


1=  ^^i^]  Ji  —  dr  und  ähnlich  i?=  ""-^.W  57 * ~" ^'^^ 


Dabei  bezieht  sich  das  Summenzeichen  auf  alle  Medien,  und 
dt  ist  ein  Volumendifferential.    Nun  hat  zu  gelten: 

dx       dy       dz 

Wir  differenziren  deshalb  die  Gleichungen  (VIII)  nach 
xyz^  den  Coordinaten  des  Punktes,  wo  der  Werth  des  | 
durch  das  Integral  angegeben  ist  Diese  Coordinaten  kom- 
men jedoch  nur  in  r  vor,  und  es  kann  in  bekannter  Weise 
die  Differentiation  mit  entgegengesetztem  Zeichen  auf  die 
in  r  vorkommende  Integrationsvariable  übertragen  werden. 
Man  hat  so: 
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O'Ü  +  l^  +  'i. 

Durch  particulare  Integration  findet  man  unter  Berück- 
sichtigung der  Stromcontinuitätsgleichungen,  dass: 

"^  /  /\  rdf(du  ,    dv  ,    dio  \ 

-S(A/-u)J^^^-coS7ix  +  ^-cosny+^co8nzj 

für  jede  Lage  des  Fotentialpunktes  Null  sein  muss.    Dabei 

ist  df  ein  Element  der  Orenzfläche,  fifi'  die  entsprechenden 

magnetischen  PermeabilitätscoSfficienten  für  zwei  anstossende 

Medien.    Dies  ist  nur  möglich,   wenn  an  jeder  Ghrenzfläche 

V^^'"  du  ^^^        ,  dv  ^^^        .  die  ^^  f. 

Bi         ^^  "^  Bi         ^^  "^  dt  ^^  ~ 

Ersetzt  man  u  durch:     'j  +  4~'öji  ^^  folgt: 

~(~  +f^~-]{Xcosnx+  Y cosfiT/  +  Z cosnz)  ^  0, 

Addirt  man  hierzu  die  identische  Gleichung: 

k  ^  4ndt)\dn^  ;        "' 

80  folgt  durch  Addition  sogleich: 

Ft[j  +^^)(^^^^^^  +  ^  cosny +  Sco8wz)  =  0, 
eine  Gleichung,  die,  weil   sie  jederzeit  besteht,  übergehen 
muss  in: 
(VII)  I  cos  nx  +  r^  cos  ny  +  c!  cos  n  ^  «  0.  q.  e.  d. 

Wir  wollen  nun  daran  gehen,  die  physikalische  Bedeu- 
tung der  Grössen  |iy£  und  der  Grössen  ;^e-*«'/^*=  t/»  zu 
erörtern. 

Hat  man  die  Gleichungen  (V)  gelöst,  so  folgt  wegen 
1  =  — -5/i/(dM/öO.(l/^)rfT  flir  die  Componente  der  totalen 
Kraft  X  vermöge  der  Definition  des  |: 

Da     Jx  e   "^*  =  J  «.  =  -  d^'  +  |r  +  llj   besteht,  und 
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für    XYZ   4nflK,   ^nffjK,    inh/K    geschrieben     werden 
kann,  so  ist: 

K/Ixp  =  -  4^(7,  wenn  für  g-^  +  ^  +  ^  •  •  er 
geschrieben  wird. 

Nehmen  wir  an,  das  electrostatische  Potential  P  pflanze 
sich  mit  unendlich  grosser  Geschwindigkeit  fort,  oder  es 
stelle  sich  sein  zu  einer  gegebenen  Dichtenvertheilung  gehö- 
riger Werth  desselben  augenblicklich  her,  sodass  ÄzlP=  —  4;r<r 
besteht,  so  wird  xp  mit  F  und  die  Grössen  ^ij^  mit 
den  electrodynamischen  Kraftcomponenten  iden- 
tisch. Um  longitudinalen  Wellen  aus  dem  Wege  zu 
gehen,  werden  wir  später  diese  Annahme  benutzen. 

Dies  ist  jedoch  nicht  nothwendig.  Wahrscheinlich  pflan- 
zen sich  auch  die  electrostatischen  Potentiale,  die  wir  nur 
von  der  Gleichgewichtsseite  her  kennen,  mit  endlicher  Ge- 
schwindigkeit (o  fort.  Supponiren  wir  mit  Riemann  für 
das  electrostatische  Potential  die  Form: 

eKminiren  wir  aus  dieser  Gleichung  und  aus  A-ip^—^nolK 
die  Grösse  <t,  so  folgt: 

J (,,_/>)=  _  i_,.^,  nnd  es  wird  rv  =P+j^.  ^/f^^. 

sodass   die   gesammte   electromotorische   Kraft  ausdrückbar 
ist  durch: 

;^_  _    ö    ^       Cudx  _dP 1_   e     ^   Cd^P    rfjr 

dt^^J     r  dx        4nüi*'dx^  Jdt^'r  ' 

Die   electromotorische   Kraftcomponente    —  dFjdt  ist   also 
gegeben  durch: 


dF _  e    y,      Cudt^  1      d    ^  Cd^P  dl 


und   durch  Anwendung   des   Laplace'schen    Operationsym- 
bols folgt: 

eine  Gleichung,  welche  filr  ]u  =  1   der  Form   nach  überein- 
stimmt mit  der  Gleichung  von  H.  v.  Helmholtz^): 

1)  H.  V.  Helmholtz,  Ges.  Abb.  1.  p.  572. 
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j/r--4««+(i-Ä)/;p. 

wenn  Ä  —  1  =  l/a>*  gesetzt  wird,  was  ä^  1  fordert 

Für  «o  =  cx:  erhüt  man  AF=  —  4;r/itt  etc.  wie  früher. 

B.   Anwendang  der  Formeln  auf  electrodynamische  Schwin- 
gungen in  einer  Kugel. 

Da,  wie  sich  leicht  nachweisen  läset,  radiale  Schwin- 
gungen nicht  möglich  sind,  so  soll  der  n&chst  einfache 
Fall,  wo  um  eine  Coordinatenaxe,  die  d?-Axe,  Symmetrie 
besteht,  eingehender  behandelt  werden.  Schwingungen  allge- 
meinerer Art  sollen  bei  einer  anderen  Gelegenheit  erörtert 
werden.  Wir  integriren  die  Gleichungen  (V)  durch  die 
Supposition: 

ß"^^     \dy«^ö«V'      ^       ^     dxdy'       ^"^    dxdy 

Die  Continuitätsbedingung  d^/dx  +  dy/dy  +  d^ldz  =  0  ist 
hierdurch  von  selbst  erfüllt.  Für  6f  ergibt  sich  dann  die 
Gleichung: 

Setzen  wir  S  als  Function  des  Abstandes  r  vom  Centrum 
voraus,  so  folgt: 

woraus  folgt:  Sr  =  sin  wir,        wenn  m  der  Gleichung: 

(VIII)  4  w.tt  (^  «  +  j)  n  +  m«  «  0  gentigt. 

Vermöge  der  Relationen: 

dydxJ^^       dr\   r    J     r  dzdx^^^       dr\    r   )    r 

sowie  mit  Bücksicht  auf  (VII)  ergibt  sich,  f  (r)  ==  sin mr/r 
gesetzt,  die  Grenzbedingung  —  2  (/'(r))/r.ar/r=0  oder: 


l  ^sinjnr j  «  0  für  r  =  Ä  (Ä  =  Kugelradius). 
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Diese  Bedingung  lässt  sich  schreiben: 

(IX)  mÄ  =  tg(mÄ). 

Es  sei  6  eine  Wurzel  der  Gleichung  «  =  tg  e ;  die  erste 
Wurzel  ist  kleiner  als  \n,  die  nächsten  nähern  sich  dem 
Wer  the  ^n.  {2  p  +  l),  wo  p  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  Man 
kann  also  setzen  mR=»  s  oder  m  =  ejR,  wo  Gleichung  (VHI) 
übergeht  in: 

(X)  n2ür.u  +  i^w+-f,  =  0, 


oder:  «  =  -  ^  ±  >^-  V-ß^i/*  "  ^i^'' 

Setzt  man: 

so  bekommen  wir  für  S: 

(XII)  Ä  =  -S(^,  sin  ßt  +  B.  cos  ßt)  e-''  ?^^^ 


Die  Summe  bezieht  sich  auf  alle  Partialschwingungen, 
^„  B,  sind  Constante. 

Durch  Differentiation  kann  man  aus  S  ^,  t],  C  herlei- 
ten und  bekommt  so  Werthe  für  die  Kraftcomponenten 
electrodynamischen  Ursprungs  oder  die  ihnen  proportiona- 
len dielectrischen  Verschiebungen. 

Man  kann  sich  die  Frage  vorlegen:  wie  gross  muss  der 
Kugelradius  sein,  damit  die  Periode  der  electrischen  Eigen- 
schwingungen Ton  derselben  Ordnung  wird,  wie  die  des 
grüngelben  Lichtes  etwa? 

Aus  (XI)  folgt,  wenn  fi  durch  seinen  Werth  (1  +  4^«^)/  V^ 
ersetzt  wird  (F=  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum),  und  X 
die  Wellenlänge  der  Schwingung  im  Vacuum  bedeutet: 

e  X 


Ueber  die  Leitungsfähigkeit  und  die  Dielectricitätscon- 
stante  brauchen  wir  keine  aussergewöhnliche  Annahme  zu 
machen,  um  für  den  Kugelradius  Werthe  zu  bekommen,  die 
von  derselben  Grössenordnung  ist,  wie  es  die  kinetische 
Gastheorie  fordert. 
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Ist  beispielsweise  der  specifische  Widerstand  der  Kugel- 
masse auf  Quecksilber  =  1  bezogen  /,  so  ist  k  im  electro- 
magnetischen  Maasse  (g  cm  sec)  durch  10^. ^^^  im  electrosta- 
tischen  durch  10^. yj V^  =^  10^. rl{S.10^y  bestimmt 

Für  ein  Leitungsvermögen  y  =  Vso  ®*w*  ^^s  Kupfers, 
ftr  die  Dielectricitätsconstante  Jr=2,  für  A  =  5 :  10*  (cm)  (grün- 
gelbes Licht),  ergibt  sich  etwa: 

71  VI  +  4n«o 

Eällt  also  die  Grundschwingung  oder  yielleicht  auch 
eine  der  niedrigeren  Partialschwingungen  ins  grüngelbe  Licht, 
so  ist  der  Kugelradius  eine  Grösse  wie  ein  Milliontelmilli- 
meter. 

Für  die  Obertöne  der  Grundschwingung  ergibt  sich  laut 
Formel  (XI)  eine  Relation,  die  sich  nach  Einführung  der 
auf  das  Vacuum  bezogenen  Wellenlänge  A  schreiben  lässt: 

(XI.)  A  =  -— ^=. 

Dabei  sind  a,  b,  c  Constante,  e  die  Wurzeln  der  Glei- 
chung £  =  tg  c.  Entspricht  die  electromagnetische  Licht- 
theorie der  Wahrheit,  so  werden  unter  den  Eigenschwingungen 
der  sich  überlassenen  Molecule,  Phosphorescenz  oder  Fluo- 
rescenzschwingungen  zu  verstehen  sein,  wofern  erstere  durch 
Lichtschwingungen  erregt  werden.  Eigenschwingungen 
durch  electrische  Ursachen,  etwa  Entladungen  hervorgerufen, 
wären  mit  den  Lichterscheinungen  in  Yacuumröhren  zu 
identificiren.  Letztere  wären  also  Phosphorescenz-  oder 
Fluorescenzerscheinungen,  und  keineswegs  Glühphänomene, 
eine  Anschauung,  welche  durch  die  Untersuchungen  von 
Hnu  Eilhard  Wiedemann  sehr  wahrscheinlich  geworden 
ist  In  diesem  Falle  würde  Gleichung  (XI«)  eine  Beziehung 
zwischen  den  Spectrallinien  eines  Gases  in  Yacuumröhren 
bedeuten,  wenn  das  Gas  aus  kugelförmigen  Molecüien  be- 
stände. 

Die  Formel  wäre  dann  etwa  auf  das  einatomige  Queck- 
silbergas anwendbar.  Aber  auch  da  liefert  (XIa)  nicht  alle 
Schwingungssorten,  da  wir  in  diesem  Aufsatze  nur  die  ein- 
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fachste  Schwingungsart  erörtert  haben.  Es  w&re  deshalb  in 
Anbetracht  der  interessanten  Balmer'schen  RegeP)  für  die 
Wasserstofiflinien  lohnend,  zu  untersuchen,  ob  nicht  andere 
Molectilformen,  worunter  auch  eine  Verkettung  kugelförmi- 
ger oder  anderer  Atome  gemeint  ist,  die  erwähnte  Regel 
ergeben. 

Die  electrodynamischen  Eigenschwingungen  erlöschen 
nach  dem  Gesetze  e-*<,  was  bei  denselben  Annahmen  über 
die  Molecülmaterie  ergeben  würde: 

Kr  —  n.3«.6.10»«< 

c  ==  e 

Dies  würde  unendlich  schnelles  Ausklingen  der  Fluo- 
rescenzschwingungen  bedeuten.  .  Phosphorescenz  wäre  be- 
greifbar, wenn  die  Grösse  Ky,  das  Product  aus  specifischem 
Widerstand  (Quecksilber  =  1)  und  der  Dielectricitätscon- 
stante  passend  grosse  Werthe  erhielte.  Da,  wie  wir  später 
sehen  werden,  für  durchsichtige  Stoffe  Kk  sehr  gross  ange- 
nommen werden  muss,  so  dürften  bei  solchen  endliche 
Phosphorescenzdauern  berechtigter  sein,  als  bei  undurchsich- 
tigen Stoffen.  Ueberhaupt  wären  solche  bei  leitenden  Kör- 
pern am  wenigsten  zu  erwarten.  Ferner  müssten  alle  Farben 
des  Phosphorescenzspectrums  mit  demselben  Dampfungs- 
factor  abklingen.  Mir  ist  nicht  bekannt,  ob  Untersuchungen 
in  dieser  Richtung  angestellt  worden  sind. 

Die  in  (XII)  vorkommenden  Constanten  A,  B,  lassen 
sich  bestimmen,  wenn  zur  Zeit  ^  =  0  sowohl  |,  ?;,  i;,  als 
auch  d^jdtf  drjdt,  d^/dt  in  der  Form  darstellbar  sind. 

(|--(^.  +  £)m      f|=-(,f.  +  ^.)v.(r), 

Dann  ist  für  <  =  0  5'=/(r);  dS/dt^^  u>{r)  als  gegeben 
zu  betrachten.  Doch  müssen  diese  Functionen  f(r),  resp. 
T//  (r)  so  beschaffen  sein,  dass  für  r  =  i2  die  Grenzbedingung 


t^O  { 


1)  Balmer,  Wied.  Ann.  25.  p.  80.  1885. 
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(VII)  erfüllt  wird,  eine  Forderung,  die  auf  das  Verschwinden 
Ton  df{r)ldr  und  dxfj{r)ldr  für  r  =  Ä  hinausläuft 

Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  conyergirt  die 
Sinusreihe  (XII)  nur  für  r  <  R,  nicht  mehr  aber  fttr  r  =  Ä. 
Dies  tritt  beispielsweise  ein,  wenn  zur  Zeit  ^  =  0  sowohl  g 
als  d^jdt  in  der  Kugel  bis  hart  an  ihre  Oberfläche  constant 
sind,  dagegen  i?  =  f  =  d^jdt  =  dt]ldt  =«  0  ist. 

In  diesem  Falle  hat  man  für  /(r),  i/;(r)  zu  schreiben 
CjT*,  resp.  CjT*,  wobei  c^  und  Cg  Constante  bedeuten. 

Die  Constanten  A^  B,  bestimmen  sich  in  ähnlicher 
Weise  wie  bei  Fourier'schen  Sinusreihen,  die  nach  den 
Sinusen  geradzahliger  Vielfacher  des  Bogens  aufsteigen,  und 
zwar  hat  man  für  t^O: 

r./(r)=:  -S*  sin ^.jB.   und    i^(r). r  =  JS'sin^t/?,^.  -  c^.B,), 

wobei  »iÄ=6,  €  =  tg6  gilt;  /9,  und  a^  sind  zur  Wurzel  c 
gehörige  Werthe  des  a  und  /?. 

Man  beweist  leicht,  dass,  wenn  6»tg6  und  e^mR  be- 
steht, die  Gleichungen  gelten: 

B  B 

j  sing^sin^'rfr  =  0  und  j  örsin^sin^^  =  JÄsin*«. 

0  0 

Damit  folgt:  ^ 

0 

B 

ß.A-a..B  =  ^^^.f^ir).r.sm'^-dr. 

0 

Die  Intensität  einer  Partialschwingung  ist  dann  durch 
jB,^  +  J^^  gegeben. 

Im  einfachsten  Falle  f(r)=^  er*,  \p{r):=zc^r*  wird  ein 
und  das  andere  Integral  mit  sin B.R^/e*,  deshalb  B,  und  A, 
mit  4 Ä'/ (sin €.6*),  also  wegen  e  =  mR  mit  Rj^inmRAjm^ 
proportionirt.  Da  die  meisten  Wurzeln  von  c  « tg «  in  der 
Form  €  =  (2^  +  ^)l\it  geschrieben  werden  können,  wo  g  eine 
ganze  Zahl  bedeutet,  so  nehmen  die  Amplituden  der  Par- 
tialschwingungen  mit  dem  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen, 
die  Intensitäten  mit  deren  vierten  Potenzen  ab. 

Abb.  d.  Phjt.  n.  Ch«m.    N.  F.  XXXIL  16 
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C.    Dispersionetheorie. 

Zu  derselben  gelangt  man  unter  der  Voraussetzung ,  dass 
die  Lichtschwingungen  durch  diejenigen  Ejraftcomponenten 
(oder  die  ihnen  proportionalen  dielectrischen  Verschiebungen) 
electrodynamischen  Ursprungs  gegeben  sind,  welche 
von  den  Stromschwankungen  des  intramolecularen  Aethers 
herrühren.  Wir  heissen  sie  an  einer  Aetherstelle  f«,  ^7«,  ^ 
dagegen  die  von  den  Stromschwankungen  im  Molecül  her- 
rührenden Antheile  ebendaselbst  |m,  ^/m,  ^^.  Da  für  den 
Aether  die  Relation: 

g^V^Ji  etc. 

besteht  und  |  =  |e+|m  etc.  gilt,  und  Jg«=  J^«  =  Jf«  =  0 
ist,  weil  Im  7/M  ^»  durch  Massenpotentiale  darstellbar  sind, 
so  hat  man  für  den  Aether: 

Diese  Gleichungen  im  Verein  mit  denen,  welche  für  die 
Molecule  aufgestellt  werden,  können  unter  bestimmten  An- 
nahmen über  die  geometrische  Lagerung  der  Molecule  streng 
integrirt  gedacht  werden.  Die  Integration  wird  neben 
Schwingungen,  die  sich  durch  das  Medium  fortpflanzen, 
auch  noch  secundäre  Fluorescenzschwingungen  ergeben  müs- 
sen. Wir  nehmen  also  an,  dass  sich  linear  polarisirte  Wellen 
mit  einer  in  die  :r-Axe  fallenden  Schwingungsrichtung  längs 
der  z-Axe  fortpflanzen  können.  Es  bedeute  |  einen  Mittel- 
werth  des  |e;  und  dieser  Mittelwerth  sei  das  Maass  für  die 
Schwingungsexcursion  der  sich  fortpflanzenden  LichtweUe. 
Desgleichen  bedeute  |«  einen  Mittelwerth  der  Yon  den  Mo- 
lecülen  herstammenden  Kräfte.  Die  Mittelwerthe  sollen  aus 
einem  Volumen  hergeleitet  sein,  dessen  Dimensionen  gegen 
die  Länge  der  Lichtwelle  klein  ist,  aber  viele  Molecule  um- 
fasst.    Die  Gleichung  für  den  Aether  lautet  dann: 

dt*         ^    'dz*  ^   dt*    """• 

Für  die  Erklärung  der  Dispersion  ist  es  mithin  wesent- 
liche  Bedingung,   dass  die    von   den  Molecülen    im 
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Aether  erregten  Kräfte  sich  nicht  etwa  auf  Null 
reduciren.  Dass  letzteres  nicht  eintritt,  lässt  sich  leicht 
beweisen y  wenn  die  Molecule  kugelförmig  sind;  gleichzeitig 
ist  zu  ersehen,  inwiefern  die  Grösse  und  Lage  derselben  ins 
Spiel  tritt. 

Die  Stromstärkeänderungen  imMolecül,  also  du/dt,  dv/dt, 
dwjdt  lassen  sich  im  Symmetriefalle  durch  DiflFerenziation 
aus  einer  Grösse  6  herleiten,  die  nur  von  der  Entfernung 
vom  Eugelmittelpunkt  abhängt.  Es  sei  für  eine  Partial- 
schwingung  <t  =  (sinmr/r)./(<)  und: 

Au (i'o"       d'*(T        dv  _^    d'^iT  dw rf'o" 

dt  öy'        dz^        dt  "~  dxdy         dt        dxdz' 

Dann  ist  in  einem  Punkte  xyz  des  Aethers  der  von 
einem  Molecül  herrührende  Kraftantheil  gegeben  durch: 

N-  W:     /^.•7-'"-/5?'»'»i'7-"<'-/tr,(7-)*- 
An  der  Molecüloberfläche  ist  wegen: 

du  dv  .   dfD  r\ 

j-  COS  wa?  +  ^  COS  «y  +  -gü  cos  nz  =  0, 
die  Grösse  dajdr^  also  auch  dajdy  =3  0. 
Ferner  ist:  ^(l)  =  _^.(l). 

Daraus  folgt:         /|^,  •  ^-'  =  ^  J^J  •  ^^ 

Ferner  ist:    J^ .  1  dr  =  Ja  cos  «y  1  dw  -fa  ^  (|)  «^r 

/cosnv  dw   ,     d    C  adj 

cTo  ist  dabei  der  Werth  des  a  an  der  Kugeloberfläche ,  folg- 
lich mit  Bin  {mRIR)(j'{t))  gleich.  Nun  ist,  weil  a  blos  von 
der  Entfernung  vom  Kugelmittelpunkte  q  abhängt: 
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wenn  die  Integration  ausgeführt  und  die  Relation  igmR^mR 
berücksichtigt  wird: 
Ferner  ist: 

Ccosnydw  _  C A  ( l\  rf     -  _  A  fil  -  -  A  (l\    ^^ 
J  r  Jö"yUr^-        dyj    r    ^        dy\r)'~^ 

Stellt  demnach  r  die  Entfernung  des  Kugelcentrums 
von  einem  Aetherpunkte  x' y  z'  vor,  so  ist: 

i;  =  -  (70 .  ^-f  V  W  •  {^-.  +  ^.)  (t)   ^^d  ähnUch: 
(XIII)    ^   ,^=      ^^.i^/(,)._^,(|); 

Die  Wirkung  des  Molectils  auf  einen  Aetherpunkt 
verschwindet  mithin  nioht  und  ist  neben  Grössen,  die 
von  der  Dimension  des  Molecüls  und  der  Ordnungszahl  der 
Partialschwingung  abhängen,  nur  noch  an  die  Entfernung 
dieses  Punktes  vom  Kugelcentrum  gebunden.  Wir  wollen 
nun  die  Wirkungen  der  Stromschwankungen  in  einem  Mole- 
clil  auf  einen  Punkt  seines  Inneren  als  gegeben  betrachten 
und  hiervon  die  Wirkung  in  einem  Aetherpunkt  xyz'  dedu- 
ciren.    Erstere  heisse  1»  ^m  ^mi  letztere  |,^  ^^  4»- 

Diese   Grössen  |m  77«  Cm  werden   sich   dann  für  einen 
Punkt    des    Molecüls  aus    einer    Grösse    S   mittelst    eines 
Differentiationsprocesses  herleiten  lassen;  dieselbe  ist  durch: 
CT        ^^ßin  wf        J8  /jv 

r        BinmB  ^^  ' 

darstellbar,  wenn  sich  die  Summe  auf  die  einzelnen  Partial- 
schwingungen  bezieht.  Da  der  Werth  dieser  Kräfte  innerhalb 
und  ausserhalb  des  Molecüls  durch  dieselben  Stromschwan- 
kungen im  Molecül  bedingt  ist,  so  wird  sich  der  Werth  des 
|„  =  !„'  an  einer  Aetherstelle  von  einem  Werthe  desselben 
an  einer  Stelle  des  Molecüls  nur  durch  einen  von  der  Lage 
beider  Punkte  abhängigen  Factor,  nicht  aber  durch  die 
ihnen    anhängende   Zeitfunction    unterscheiden.     Denn    die 
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Grössen  1«  77»  £m  gehen  als  Massenpotentiale  continuirlich 
durch  die  Grrenzfläche  hindurch.  Um  somit  aus  dem  für 
einen  Molecülpunkt  gegebenen  Ausdrucke  des: 

den  Werth  des  S  an  einer  Aetherstelle  x'y  z  herzuleiten,  ver- 
binden wir  den  Aetherpunkt  x'  y  z'  mit  dem  Kugelcentrum 
durch  einen  Kadius.  Gehört  zu  x' y  z  die  Grösse  g«,  und 
bezieht  sich  der  Index  ,,0^'  auf  die  Kugeloberfläche ,  so  folgt 
aus  (XIII)  für  den  von  einer  Partialschwingung  herrühren- 
den Antheil  im  Aether: 


t(0) 
••in 


also  |.'-I£>(^.  +  /;)(1).     ^^        \  • 

Nun  ist  |W  gegeben  durch: 

-(^+|.)("-^)-iE-^*».,...        »-' 


I  sin  m  r        B 

sin  mJS 


löy  +  a^'JlrJ 


V'/O. 


Im  eingeklammerten  Ausdrucke  ist  die  Differentiation 
auszufahren  und  r  =»R  im  setzen.  Führt  man  die  angedeu- 
tete Operation  aus,  so  ergibt  sich: 

y  \r   z\r  sind  ßichtungscosinusse  des  Radius. 

Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  der  Mittelwerth  aller 
Einwirkungen  der  Molecule  auf  die  Aethertheilchen  sich  in 
der  Form  darstellen  lässt: 

dabei   ist   A^  eine  wesentlich  positive,   von   der  Lage   und 
Grösse  der  Molecule  abhängige  Grösse. 

Für  den  Aether  besteht  demnach  die  Gleichung: 
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(XIV)         ?J-r.g  +  ^Ä^....^--o. 

Die  Grösse  A,  ist  selbstverständlich  der  Zahl  der  Mo- 
lecule in  der  Yolumeneinheit,  also  dem  specifischen  Gewichte 
des  Mediums  proportionirt. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Schwingungsgleichungen  des 
Moleclils  über.  Nennt  man  die  von  der  Wirkung  der  Nach- 
barmolecüle  und  des  Aethers  herstammende  Kraft  XYZ^ 
und  ist  das  Molecül  gegen  eine  Wellenlänge  sehr  klein,  so 
wird  in  seinem  Bereiche  XYZ  als  constant  angenommen 
werden  dürfen  und  somit  nur  von  der  Zeit  abhängen. 
Allerdings  ist  diese  Unabhängigkeit  des  XYZ  von  den  Coor- 
dinaten  keine  absolute,  da  sich  XYZ  zu  derselben  Zeit 
ändern  wird,  wenn  wir  uns  an  andere  Stellen  einer  Lichtwelle 
begeben,  es  wird  also  XYZ  auch  von  z  abhängen,  wenn  die 
Welle  in  der  Bichtung  der  2'-Axe  fortschreitet.  Die  Kräfte 
XYZ  lassen  sich  dann  durch  DifiPerentiation  aus  einer  Grösse 
S^  herleiten,  sodass: 

^=-?^-?1^;     ^=^;    Z^^   besteht 

Ä\  selbst  wird  man   durch  eine  Sinusreihe   von  der  Form 
darstellen  können: 

Führt  man  nun  in  die  Schwingungsgleichung  eines  Molecüls: 
für  S  seine  Summanden^): 

ein,   so    erhält    man    ebensoviel    Gleichungen,  als  Partial- 
Schwingungen  existiren.    Sie  lauten: 


l;r^(-^ 


1)  Der  zweite  SummaDd  rührt  von  Stromschwankungen  im  Molecül 
her,  der  erste  von  ausserhalb  desselben  befindlichen  Strömen,  wodurch 
JSi  =  0  wird. 
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Die  äussere  Einwirkung  setzt  sich  aus  der  der  Aether« 
theilchen  und  der  der  Nachbarmolecüle  zusammen.  Letztere 
werden  sich,  insofern  sie  auf  unser  Molecül  überhaupt  ein- 
wirken, in  denselben  Zuständen  wie  dieses  selbst  befinden. 
Es  wird  also  Vt(i)  aus  einem  ersten  Theile  bestehen,  der 
wie  oben  durch  BA,\a^^,{t)  ausgedruckt  werden  kann. 
Andererseits  wird  die  Einwirkung  der  Aethertheilchen  durch 
einen  Ausdruck  gegeben  sein,  der  im  Molecül  constant  ist 
und  zu  dem  obigen  Mittelwerthe  |  in  einem  Constanten,  von 
der  Molecülgrösse  unabhängigen  Verhältnisse  steht.  Zerlegt 
man  den  zu  diesem  Werthe  |  gehörigen  Werth  des  S,  der 
von  der  Form  Cr^  sein  muss,  in  eine  Sinusreihe,  so  wird 
der  daher  stammende  Antheil  des  Wt{t)  gegeben  sein  durch 
das  Product  einer  Grösse  a^  und  eines  Zeitfactors,  und  zwar 
genau  desselben,  der  auch  in  |  vorkommt. 

Dabei  ist  a,  laut  obigen  Elrörterungen  (zum  Schlüsse  des 
Absatzes  B)  mit  4E^I{sim.B^  proportional,  kann  also  durch 
6,.Ä'/(8in«.6^  ersetzt  werden. 

Es  ist  also  für  Vt{t)  zu  setzen: 

wobei  b^  von  der  Molecülgrösse  nicht  abhängt. 

Die  Schwingungsgleichnngen  für  das  Molecül  lauten 
infolge  dessen: 


(XV) 


'^\4tndt  *    k)      dt     Lsin»«-ß  J        Bin  mÄ        ^' ^ ' 


Die  Gleichungen  (XIV)  und  (XV)  ^)  sind  die  weiter  zu 
behandelnden  Dispersionsgleichungen.  Wir  wollen  zuvörderst 
durchsichtige  Medien  behandeln,  setzen  also  ä=  (X.  Dann 
hat  man  statt  (XV)  zu  schreiben: 


(KT) 


*    \4nJ\BmmB    '  J  dt^    'BiamE       ^'^^ 

+  4na-r~0t'—. 5"-i*-ä:;T  =  0. 

'^471        sm  mR    c*    dt* 


1)  Beide  Gleichungen  können  mit  weit  weniger  Mühe  angesetzt  wer- 
den, wenn  es  sich  nicht  um  Feststellung  des  Einflusses  der  Molecülradien, 
sondern  blos  am  die  Form  dieser  Hauptgleichungen  handelt. 
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Gl.  (XTV)  und  (XV)  werden  befriedigt  durch  die  Annahmen: 
xp,{t)  =  5,^'»*'  +  «''^«     und     1"=  J5.fe~'*  +  »»^'. 
Es  ist  dabei: 
(14)  B (n»  -  r«nV*)  +  2RA,B,tH^  =  0. 

~  [Kh  [-^^  +  RA:  .  A  w«  -  -.  — ^mH  B. 


(15) 


KiA.b,.-.^^^\'nKB^O, 


Das  aus  (15)  bestimmte  B^  wurde  in  (14)  eingeführt. 

Bedenkt  man,  dass  V^ß^  das  Quadrat  des  Brechungsindez, 
also  N^  bedeutet,  so  fol^t: 


iVa-l  = 


sinwÄ  Im»'    .  ^'      -  JTii  (   .  ^^  +  R^:A  «'l 


Die  Eigenschwingungen  des  isolirten  Molecüls  bekom* 
men  wir  aus  (15),  wenn  die  äussere  Erregung,  also  B^Q 
gesetzt  und  gleichzeitig  das  von  der  Wirkung  der  Nachbar- 
molecüle  herrührende  Grlied  A^  vernachlässigt  wird.  Man 
bekommt  so  w?  ^  K\in?^  wenn  durch  n,  die  mit  2n  mul- 
tiplicirte  Schwingungszahl  des  Molecüls  bezeichnet  wird. 

Führen  wir  noch  statt  der  Schwingungszahlen  des  durch- 
gehenden Lichtes,  sowie  jener  der  Eigenschwingungen  die 
auf  das  Vacuum  bezogenen  Lichtwellenlängen  A  und  A,  ein, 
setzen  A^b^.R^  =  c.  1  +A/b^  sin mÄ  =  rf„  so  folgt  die  Dis- 
persionsformel: 
(XVI)  iv._i=j^^,AV_. 

Die  Dispersionsformel  erklärt  das  anomale  Verhalten  in 
der  Nähe  eines  stark  absorbirten  Streifens,  stimmt  übrigens 
mit  der  Ketteler'jschen  Dispersionsformel  für  durchsichtige 
Medien  überein  und  bedarf  deshalb  keiner  weiteren  Prüfung, 
da  sich  Hr.  Ketteier  dieser  Mühe  mehrfach  unterzogen  hat 

A«  ist,  wie  nochmals  betont  werden  soll,  die  Wellenlänge 
der  Eigenschwingung  eines  einzelnen  isolirt  gedachten 
Molecüls.  Es  ist  leicht  nachweisbar,  dass  „>l«^.(//'  die 
Wellenlänge  der  Schwingungen  eines  Molecüls  bedeutet,  das 
unter  dem  eigenen  Einflüsse,  sowie  desjenigen  gleichartiger 
Nachbarmolecüle,  nur  nicht  unter  dem  des  Aethers  schwingt 
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Diese  Grösse  X,^d  ist  es,  die  in  Ketteler's  Formel  unter 
der  Bezeichnung  X^^  vorkommt 

A^  und  Ai  sind  mit  dem  specifischen  Gerichte  g  pro- 
portionale Grössen.  Für  Licht  bestimmter  Sorte  ist  somit 
die  brechende  Kraft  iV'—  1  darstellbar  durch  die  Form: 

(X7I,,)  ^^^-^-^^^ 

wobei  M,N,P.  positive,  von  der  Farbe  abhängige  Grössen 
bedeuten. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  vielfach  die  von  Lorenz 
herstammende  Relation  [N^—  \)I{N^+2)q  =  Const,  oder 
iV*  — 1  =  (3.C(>)/(1  — Cp)  geprüft  und  innerhalb  gewisser 
Grenzen  als  richtig  befunden.  Der  Ausdruck  (X VI(a))  stimmt 
mit  dem  Lorenz 'sehen  der  Form  nach  überein,  wenn  man 
sich  auf  ein  Summenglied  beschränkt,  enthält  aber  eine 
arbiträre  Constante  mehr,  da  sich  aus  unserer  Theorie  die 
Relation  3M,jF^=N,IP,  nicht  herleiten  lässt.  Die  Anwen- 
dung von  (XVIa)  auf  Versuchsresultate  müsste  also  noch 
genauere  Resultate  geben,  als  die  Lorenz'sche  Formel. 

Wir  wenden  (XVI)  noch  auf  Gase  an.  Dieselben  sollen 
aus  Molecülen  bestehen,  die  voneinander  so  weit  abstehen, 
dass  der  einem  derselben  zugehörige  freie  Aetherraum  gegen 
das  Molecularvolumen  verschwindet.  Bedeutet  r  den  Abstand 
eines  Aetherpunktes  von  einem  Molecülcentrum ,  aßy  die 
Richtungscosinus  des  Radius,  auf  dem  dieser  Punkt  liegt,  so 
ist  dem  früheren  zufolge  die  vom  Molecül  erzeugte  Kraft  in 
diesem  Aetherpunkte: 

Da  sie  mit  der  Entfernung  vom  Centrum  rasch  abnimmt,  so 
bilden  wir  einfachheitshalber  den  Mittelwerth  Im  derart,  dass 
wir  I«  mit  dem  Volumendififerential  2r^ndrd(p  sin  q)  mul- 
tipliciren,  nach  r  von  r=sÄ  bis  r  =  5  integriren,  wobei  8  den 
halben  Abstand  zweier  Molecülcentren  bedeutet.  Ist  dieser 
das  Fünf-  bis  Zehnfache  des  Radius,  so  können  wir  S  auch  oo 
setzen.  Das  geTVonnene  Integral  dividiren  wir  durch  den 
einem  Molecül  zugehörigen  Aetherraum,  d.  h.  wir  multipli- 


Digitized  by 


Google 


250  *R  Koläöek. 

ciren  es  durch  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene  Zahl 
der  Molecule  &.    So  folgt: 

0  R 

oder  i^^^&.BKyj.{t)^eK'ip,{t)A.R. 
Es  ist  also  c,  mit  R^  proportional,  und  es  folgt: 


iV>  -  1         ^       PsK' 


Ä* 


— ,—  > 


wo  /?«  von  -ß  nicht  abhängt. 

Für  (/,  =  1  +  ^/62  8in€  darf  1  geschrieben  werden,  weil 
bei  Gasen,  das  ist  bei  weiter  verlheilten  Molecülen  der 
Einfluss  der  Nachbarmolecüle  auf  eines  derselben  zurück- 
tritt.    Ferner  ist  k,  =  r,  V  und: 

d.  h.  ^  mit  R  proportional. 

Andererseits  lehrt  die  Grastheorie,  dass  die  mittlere 
Weglänge  /  im  verkehrten  Verhältnisse  zu  Ä*  steht,  und 
somit  gilt  für  ein  Gas: 

Dabei  sind  q,  q^  blos  von  der  Farbe  und  der  Dielectri- 
citätsconstante  der  Molecülmasse  abhängig.  Für  Gase  (mit 
annähernd  gleicher  Dielectricitätsconstante  der  Molecülmasse] 
nimmt  demnach  der  Brechungsindex  ab,  wenn  die  Weglänge 
zunimmt,  eine  Belation,  auf  die  schon  Stefan  aufmerksam 
gemacht  hat.  Das  Product  aus  brechender  Kraft  und  Weg- 
länge nimmt  laut  der  Formel  zu,  wenn  letztere  abnimmt 
Dieses  Verhalten  zeigen  in  der  That  sechs  von  acht  Gasen, 
die  in  Stefan's  Abhandlung  angeführt  werden.  Worin  die 
Ausnahmestellung  der  zwei  Gase  (Sumpfgas  und  Stickoxydal) 
zu  suchen  ist,  lässt  sich  bei  der  Unsicherheit  der  Weg- 
längenwerthe  vorderhand  nicht  entscheiden. 

Behufs  Integration  der  allgemeinen  Formeln  (XV)  und 
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(XIV)    führen    wir   andere   bequemere    Bezeichnungen   ein. 
Es  sei: 

Ä^,.6   -;».;       ö*-j5';j.;       *^'-jr«(l  +^; 8* sine)' 
. K  f-±L___Ji__ 

Dann  hat  man  für  den  Aether: 
und  für  das  Molecül: 

Wir  setzen :     t//,  =  jB,'  c«  ^«'  +  «^ ') ,     |"  =  5  e»»»  ^«  +  /") . 
Dann  folgt:  (1  -  F*/9«)  5  +  2B.p,  =  0, 

5.  (c.  -  w2  +  Tiz a.)  -  jB[(/, . n«  -  /, wj]  =  0 
und  hieraus: 

Wir  setzen  ß ^ ßo  +  ß^i  und  erhalten  so : 

V-  w  -  ß.') = 1 + 2(,^_„yi  („,,).  [rf.  (^.  -  «^  -/.«.]  •  •  • 

Weil  nun  a,d,  =/,  ist,  so  lautet  letztere  Formel: 

Die  gewöhnlichen  absorbirenden  Medien  sind  auf  einige 
Wellenlängen  hin  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  durch- 
sichtig. Da  nun  absolute  Durchsichtigkeit  an  4nlKk==0 
geknüpft  ist,  so  können  wir  für  die  absorbirenden  Medien 
AnjKk  als  Grösse  erster  Ordnung  der  Kleinheit  betrachten, 
deshalb  y*«a«  als  von  der  Ordnung  [4:njKkf  yemachlässigen. 
So  erhalten  wir: 
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/  =  —  K/9j  ist  dann  der  Extinctionsfactor,  der  sich  nach  dem 
Typus  e-y*  sin7i(^  — 2/«)  fortpflanzenden  Wellen. 

Führt  man  für  n . . . 2;r F/ A,  für  c.  =  myKfi{l  +A,'Qme.i^ 
die  Grösse  (2n  Vß.Y  ein,  wobei  X,  die  Wellenlänge  der 
Eigenschwingung  eines  Molecüls  bedeutet,  das  ohne  Dämpfung 
unter  dem  Einflüsse  der  Nachbarmolecüle  schwingt,  so  er- 
hält man  für  den  Brechungsindex  die  Belation: 

(XVII)        ^*-i-r*  =  2(r'-TÄ.%' 

wobei  M,  und  y«  Constante  bedeuten.    Dagegen  ergibt  sich 
für  den  Extinctionsfactor  y  die  Eelation: 

iV/  ist  wieder  eine  Constante. 

Mti  g?>f  M4  lassen  sich  durch  a„  c,  etc.  ausdrücken.  So 
findet  man  itf/ =  M,.(ll2nV)a„  oder,  weil  ff,^=-aM,^l{2nV)* 
ist:  M  .  Q 

Hiermit  geht  (18)  über  in: 

(xviii)  ^Nr^^^.-:^^'l^^,. 

Die  Formel  (XVII)  fällt  mit  einer  von  Ketteler^)  auf- 
gestellten und  an  mehreren  Farbstoffen  verificirten  Formel 
zusammen.  Statt  Formel  (XVIII)  hat  Ketteier  in  unseren 
Bezeichnungen: 

(XVIII')       2ivr,=2ä^;.^,^^ 

für   enge   Absorptionsgebiete    sind   beide  Formeln   (XVIII) 
und  (XVIII')  praktisch  gleich,  nicht  aber  für  breite. 

Hr.  Ketteier  hat  Formel  (XVII)  und   (XVIIIO   auf 

1)  Ketteier,  Optik,  p.  559. 
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spectrometrische,  resp.  photoinetrisclie  Messungen,  die  mit 
Cyanin  vorgenommen  wurden,  angewendet.  Die  aus  beiden 
berechnete  G-rösse  M,  soll  identisch  sein;  sie  ist  es  nicht 
ganz;  ob  der  Unterschied  beider  M^  unter  Anwendung  mei- 
ner Formel  (XVIII)  sich  reduciren  würde,  kann  ich  nicht 
sagen,  da  ich  gegenwärtig  ausser  Stande  bin,  die  weitläufigen 
Zahlenrechnungen  durchzufahren.  Unter  Zugrundelegung 
des  Tausendtelmillimeters  als  Einheit  findet  Hr.  Kette  1er 
fur  Cyanin  (Lösung  Vse)  ^'-'^  0,00209,  also  g,  =  0,046.  Da 
nun  g.^a,.'k,^l{2nV)  ist,  und  Hr.  Ketteler^)  Ä. «  0,5940 
angibt,   so  lässt  sich  auch  a,^  AnjKk  finden.    Daraus  ist 

berechenbar: 

2,1  ^ 

Ist  Yq  der  specifische  Widerstand  eines  Oyaninmolecüls,  (das 
wir  uns  kugelförmig  und  aus  einem  Stoffe  bestehend  denken), 
Quecksilber  =  1  gesetzt,  so  hat  man  in  Tausendtelmilli- 
metern und  electromagnetischem  Maasse: 

._ro_.lo*.  1000.  (1000)«  _  ,3 

'*""      "     lOO.lÖOO  -^O'AU    , 

also  im  electrostatischen  Maasse  Yo  10"/ F^,  wobei  F=  300  000 
km  oder  3.10"  in  Tausendtelmillimetern  bedeutet. 

Hieraus  folgt  für  K,Yq  der  Werth  470.  Das  Product 
aus  der  mittleren  Dielectricitätsconstante  und  dem  speci- 
fischen  Widerstände  eines  Oyaninmolecüls  ist  also  eine  end- 
liche Zeit  und  somit  Grund  zur  Annahme  vorhanden,  dass 
die  Molecülmasse  die  Eigenschaften  endlicher  Materie  besitzt 

Die  Stelle  der  stärksten  Absorption  (deren  Wellenlänge 
A«)  ergibt  sich  aus: 


a  = 


47r»r« 


Kfi  (1  +  A;  sin  6  .  a«)  i/ 

Daraus  folgt,  dass  Ä,*  mit  l-f-Ä'sinc.c^  proportional  ist. 
Da  nun  A^  mit  der  Zahl  der  Molecule  in  der  Volumenein- 
heit proportional  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  Wellenlänge 
des  am  stärksten  absorbirten  Lichtes  von  der  Concentration 
abhängt.    Die  Wurzeln  c  liegen  im  ersten,  dritten,  fünften, 


1)  Ketteier,  L  c.  p.  590. 
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siebenten  Quadranten,  davon  hängt  das  Zeichen  sin  e  ab,  und 
darnach  richtet  es  sich,  ob  die  Grösse  A«  mit  wachsender 
Concentration  wächst  oder  steigt,  d.  h.  ob  bei  wachsender 
Concentration  der  Absorptionsstreifen  gegen  Roth  oder 
Violett  rückt. 

D.    Schlussbemerkuugen. 

Wir  haben  die  Dispersionstheorie  unter  der  Annahme 
durchgeführt,  dass  es  blos  eine  Art  von  kugelförmigen 
Molecülen  gibt  Ersichtlich  werden  die  Grundgleichungen 
(XIV)  und  (XV)  bestehen  bleiben,  wenn  man  diese  Annahme 
fallen  lässt.  Die  Differentialgleichung  für  die  Aetherbewe- 
gung  bleibt  ungeändert^  nur  ist  die  Summe  nicht  nur  auf 
die  einzelnen  Partialschwingungen  einer  Molecülsorte,  son- 
dern ftir  alle  auszudehnen.  Desgleichen  hat  man  ftLr  jede 
Molecülart  Gleichungen  der  Form  (XV)  aufzustellen.  Das 
Endresultat  der  Integration,  die  Ausdrücke  für  den  Ex- 
tinctionsfactor  y  und  den  Brechungsindex  N,  müssen  dieselbe 
Schlussform  besitzen.  Die  Bedeutung  der  hierin  vorkom- 
menden Constanten  Grössen  ist  aber  weniger  übersichtlich. 

Es  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  man  die  unter 
(XIV)  und  (XV)  aufgestellten  Differentialgleichungen,  wenig- 
stens für  durchsichtige  Medien,  aus  der  mechanisch  elasti- 
schen Lichthypothese  herleiten  kann,  wenn  man  die  allge- 
meinen Lagrange'schen  Grundgleichungen  zu  Grunde  legt. 
Die  Lichtbewegung  sei  durch  eine  transversale  Excursion  |, 
die  Bewegung  der  Molecule  durch  die  allgemeinen  Coor- 
dinaten  t/Zj  t/Zj  . . .  t//«  bestimmt  Die  kinetische  Energie  T 
ist  dann  eine  quadratische  Function  von: 

d^    dtp,       ^ 
dt'   dt  '"dt  ' 

ISO  2r=(.(«)^2^.«.^,^.+^„-.(^•)•...). 

Die  potentielle  Energie  V  besteht  aus  einem  von  den 
elastischen  Eigenschaften  des  Aethers  herrührenden  Theile: 


«"(0)" 


und  aus  einem  zweiten  von  der  Form: 
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Die  CoSfficienten  sind  für  kleine  Excursionen  von  der 
Grosse  der  allgemeinen  Coordinaten  unabhängig.  Der  über 
V  gemachten  Annahme  liegt  die  Hypothese  zu  Grunde,  dass 
der  Mechanismus,  welcher  die  Bewegung  von  den  Molecülen 
m  den  Aethertheilchen  vermittelt,  keinerlei  potentielle  Ener- 
gie verbraucht,  etwa  wie  die  Transmissionsräder  eines  Ma- 
schinenwerkes, wenn  sie  aus  starrem  Material  gebaut  sind 
und  die  Bewegung  des  Dampfmaschinenkolbens  auf  andere 
Mechanismen  übertragen.  Die  für  beide  Energien  aufge- 
stellten Ausdrücke  beziehen  sich  auf  ein  cylinderf&rmiges 
Volumen,  dessen  Axe  in  die  Fortpflanzungsrichtung  fällt. 
Das  Hamilton'sche  Princip  oder  die  Lagrange'schen 
allgemeinen  Gleichungen  ergeben  dann  für  den  Aether  die 
Gleichung: 

und  für  die  Molecule: 

Durch  Coordinatentransformation  gewinnt  letztere  Gleichung 
die  Form: 

^'  Jt^*  ■•""*•*  Ö^«"  +  ^"  '''*  ^  ^* 

Um  Absorptionsglieder  einzuführen ,  musste  eine  Art 
molecularer  Reibung  berücksichtigt  werden. 

Trotz  der  formellen  Einfachheit  der  mechanisch  opti- 
schen Theorie  wird  man  doch  der  electromagnetischen  Fas- 
sung derselben  den  Vorzug  geben,  und  zwar  wegen  der  klaren 
Bedeutung  aller  ins  Spiel  kommenden  physikalischen  Grössen, 
wodurch  sie  zu  anderen  physikalischen  Theorien  in  be- 
stimmte^ einer  experimentellen  Controle  zugängliche  Be- 
ziehungen tritt. 

Brunn,  Juni  1887. 
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IV.    Die  Enttvickelu7ig  der  lAchtemisalon 
glühender  fester  Körper;   voft  H.  F.  Weber. 

(Aus  den  Sitzoogsber.  der  k.   preuss.  Acad.  der  Wiss.  zu  Berlin   Tom 
9.  Juni  1887,  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


lieber  die  Entwickelung  der  Lichtemission  glühender 
fester  Körper  lag  bisher  nur  eine  einzige  Untersuchung  vor, 
welche  von  J,  Drap  er  vor  40  Jahren  ausgeführt  wurde. 
In  dieser  Untersuchung  wurde  Draper  zu  folgenden  Resul- 
taten geführt.  Alle  festen  Körper  beginnen  bei  derselben 
Temperatur  zu  glühen;  der  Werth  dieser  Temperatur  der 
beginnenden  Lichtemission  ist  526^.  Die  Entwickelungsform 
der  Lichtemission  eines  glühenden  festen  Körpers,  etwa 
eines  Platinstreifens,  dessen  Temperatur  durch  einen  durch- 
fliessenden  electrischen  Strom  allmählich  gesteigert  wird,  ist 
die  folgende.  Sowie  die  Temperatur  des  Platinstreifens  den 
Werth  526^  überstiegen  hat,  liefert  das  ausgesandte  Licht 
bereits  ein  Spectrum,  das  von  der  Linie  B  bis  zur  Linie  h 
reicht;  ist  die  Temperatur  auf  645^  gestiegen,  so  reicht  das 
Spectrum  des  emittirten  Lichtes  von  B  bis  kurz  vor  F\  bei 
der  Temperatur  718^  liegen  die  Grenzen  des  Spectrums  bei 
B  und  etwas  jenseits  (?,  und  bei  der  Temperatur  1166°  hat 
das  Spectrum  schon  nahezu  die  volle  Ausdehnung  des  Son- 
nenspectrums  erreicht,  indem  dasselbe  etwa  von  der  Mitte 
zwischen  A  und  B  bis  über  H  hinaus  sich  erstreckt. 

Nach  Draper's  Untersuchungen  entwickelt  sich  also 
das  Spectrum  des  von  glühenden  festen  Körpern  ausge- 
sandten Lichtes  bei  steigender  Temperatur  von  jener  Aus- 
dehnung an,  die  es  bei  eben  beginnender  Lichtemission  hat, 
in  einseitiger  Bichtung,  und  zwar  in  der  Richtung  der  zu- 
nehmenden Brechbarkeit.  Dieses  Resultat  der  Dra- 
pe r'schen  Untersuchung  ist  bisher  überall  angenommen  wor- 
den; es  ist  aber  meistens  insofern  etwas  entstellt  wieder- 
gegeben worden,  als  behauptet  wurde,  bei  beginnender 
Rothgluht  werde  nur  rothes  Licht  ausgestrahlt;  nur  Hr. 
E.  Lech  er  hat  in  seiner  Arbeit  über  Ausstrahlung  und 
Absorption  die  Resultate  der  Drap  er 'sehen  Untersuchung 
richtig  wiedergegeben. 
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Eine  in  den  letzten  Monaten  ausgeführte  Arbeit  über 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Helligkeit  und  dem  Arbeits- 
verbrauche in  Eohlenglühlampen  führte  mich  auf  ganz  uner- 
wartete Erscheinungen,  deren  nähere  Untersuchung  schliess- 
lich zu  dem  Ergebniss  führte ,  dass  Draper's  Beobachtungen 
über  den  Beginn  und  die  Entwickelung  der  Lichtemission 
glühender  fester  Körper  theils  unrichtig,  theils  unvollständig 
sind,  insofern  sie  erstens  den  Beginn  der  Lichtentwickelung 
an  eine  falsche  Stelle  setzen  und  zweitens  den  allmählichen 
Verlauf  der  Lichtemission  nicht  in  seiner  vollen  Ausdehnung, 
sondern  nur  von  einer  bestimmten  Phase  an  schildern.  Die 
neuen  Beobachtungen,  zu  denen  ich  nach  und  nach  geführt 
wurde,  zeigten,  dass  die  Ausbildung  des  Spectrums  glühender 
fester  Körper  in  Wahrheit  ganz  anders  verläuft,  als  man 
bisher,  fussend  auf  Draper's  Beobachtungen,  allgemein 
angenommen  hat 

L  Nach  der  bisherigen  Ansicht  über  den  Beginn  der 
Lichtentwickelung  glühender  fester  Körper  fängt  die  Licht- 
emission mit  der  Bothgluht  an.  Auch  ich  theilte  diese  An- 
sicht und  versuchte  in  der  genannten  Arbeit  über  die  Licht- 
emission der  Glühlampen  die  absoluten  Werthe  der  Strah- 
lungsconstanten  der  verschiedenen  Kohlenfasern  dadurch  zu 
bestimmen,  dass  ich  die  gesammte  Strahlung  der  Kohlen- 
faser mass,  welche  sie  bei  der  eben  beginnenden  Bothgluht 
in  der  Zeiteinheit  ausgab.  Um  den  Moment  der  eben  auf- 
tretenden Bothgluht  möglichst  genau  festzulegen  und  dadurch 
zu  einem  zuverlässigen  Werthe  der  Strahlungsconstante  der 
Kohle  zu  kommen,  führte  ich  die  Beobachtungen  in  nahezu 
absoluter  Dunkelheit,  nämlich  im  Dunkelzimmer  bei  Nacht  aus. 

Zu  meinem  grossen  Erstaunen  zeigte  mir  der  erste 
Versuch  dieser  Art,  dass  die  Lichtentwickelung  der  glühen- 
den Kohle  gar  nicht  mit  der  Bothgluht  beginnt,  dass  viel- 
mehr der  glühende  Kohlenfaden  schon  lange  vor  dem  Auf- 
treten der  ersten  Spur  rothen  Lichtes  bereits  ein  ande- 
res Licht  eigenthümlicher  Art  aussendet,  und  dass  dieses 
Licht  schon  eine  Beihe  von  Abänderungen  erfahren  hat, 
bevor  die  Bothgluht  auftritt.  Diese  Erscheinung  trat  an 
allen  Exemplaren  der  16  verschiedenen  untersuchten  Typen 

Ann.  d.  Phyt.  n.  Chmn.  M.  F.  XXXIL  17 
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von  Eohlenglühlampen  auf^  sie  war  also  als  normale  Erschei- 
nung aufzufassen. 

Als  z.  B.  eine  Siemenslampe  (normale  Spannung  100 
Volt,  normale  Stromstärke  0,55  Ampere  und  normale  Hellig- 
keit 16  Kerzen)  der  Untersuchung  unterzogen  wurde,  war 
der  Faden  der  Lampe  so  lange  in  der  Finsterniss  unsicht- 
bar,  als  die  Stromstärke  unter  dem  Werthe  0,051  Ampöre, 
und  die  zwischen  den  Fadenenden  bestehende  Potentialdiffe- 
renz unter  der  Grösse  13,07  Volt  blieb.  Ueberschritten 
Stromstärke  und  Potentialdifferenz  diese  Werthe,  so  wurde 
der  Faden  der  Lampe  eben  sichtbar:  er  schickte  jetzt  ein 
äusserst  schwaches  Licht  aus,  dessen  Charakter  nach  Farbe 
und  Helligkeit  wohl  am  treffendsten  durch  die  Bezeichnungen 
„gespenstergraues  Licht''  oder  „düstemebelgraues  Licht"  ge- 
kennzeichnet wird.  Diese  erste  Spur  düsternebelgrauen 
Lichtes  erscheint  dem  Auge  als  etwas  unstät,  glimmend,  auf- 
und  abhuschend,  sei  es,  dass  die  Temperatur  des  Fadens 
etwas  veränderlich  ist  und  dadurch  entsprechende  Aende- 
Hingen  der  Stärke  des  ausgesandten  Lichtes  entstehen,  sei 
es,  dass  das  Auge  infolge  der  grossen  Anstrengung,  die  es 
unwillkürlich  macht,  diese  allerersten  Spuren  des  schwächsten 
Lichtes  scharf  und  deutlich  zu  sehen,  rasch  ermüdet. 

Wurde  die  Stromstärke  über  den  Werth  0,051  Amp6re 
hinaus  gesteigert,  so  nahm  das  ausgesandte  Licht  rasch  an 
Helligkeit  zu,  sein  Farbencharakter  düstergrau  blieb  aber 
längere  Zeit  unverändert  bestehen.  Erst  bei  erheblicher 
Steigerung  der  Stromstärke  wurde  das  Grau  etwas  heller, 
nahm  allmählich  die  Färbung  aschgrau  an,  um  bei  noch 
grösserer  Stromstärke  in  ein  entschiedenes  G-elblichgrau 
überzugehen.  Während  dieser  ganzen  Zeit  war  auch  nicht 
eine  Spur  von  röthlichem  Licht  im  Fäden  zu  erkennen. 

Erst  als  die  Stromstärke  den  Werth  0,0602  Ampere 
und  die  Potentialdifferenz  die  Grösse  14,98  Volt  erreicht 
hatte,  war  eben  zu  sehen,  dass  sich  über  das  helle  gelblich- 
graue Licht  des  Fadens  der  erste  Schimmer  eines  ungemein 
lichten  feuerrothen  Lichtes  legte.  Mit  dem  Auftreten  dieser 
ersten  Andeutung  des  rothen  Lichtes  verschwand  die  letzte 
Spur  des  Glimmens,  Hin-  und  Herzitterns,  das  sich  bisher 
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in  allen  Stadien  der  G-rauglnht  gezeigt  hatte;  von  jetzt  an 
machte  das  von  dem  Faden  ausgesandte  Licht  den  Eindruck 
eines  absolut  ruhigen  Lichtes. 

Bei  weiter  wachsender  Stromstärke  nahm  das  lichte 
Feuerroth  rasch  an  Stärke  zu,  und  bald  erglänzte  der  Faden 
mit  einem  intensiven  Hellroth,  das  dann  bei  weiter  gestei- 
gerter Stromstärke  in  bekannter  Weise  in  Orange,  Gelb, 
Gelblichweiss  und  Weiss  überging.  Von  dem  y,Dunkelroth'S 
das  in  allen  bisher  gegebenen  Beschreibungen  des  Verlaufs 
der  Lichtemission  glühender  fester  Körper  als  erste  Phase 
der  Lichtentwickelung  hingestellt  wurde,  war  auch  nicht 
eine  Spur  zu  entdecken. 

Nach  der  Constatirung  dieser  Thatsachen  ging  ich  da- 
ran, mir  über  die  Natur  des  grauen  Lichtes,  dass  der  Both- 
gluht  vorausgeht,  Aufschluss  zu  verschaffen. 

Eine  prismatische  Analyse  dieses  grauen  Lichtes  mittelst 
Collimator,  Prisma  und  Fernrohr  war  wegen  der  grossen 
Schwäche  des  Lichtes  nicht  möglich,  selbst  dann  nicht,  als 
das  graue  Licht  kurz  vor  dem  Auftreten  der  ersten  Spuren 
der  Bothgluht  verhältnissmässig  hell  leuchtete.  Ich  betrach- 
tete daher  den  grau  leuchtenden  Kohlenfaden  durch  ein 
Prisma  mit  gerader  Durchsicht,  oder  auch,  sobald  das  graue 
Licht  grössere  Helligkeit  erlangt  hatte,  durch  ein  Glas- 
gitter, mit  blossem  Auge.  Dabei  ergaben  sich  die  nach- 
stehenden Resultate. 

Die  allererste  Spur  der  Graugluht,  die  das  unbewa&ete, 
aus  nächster  Nähe  beobachtende  Auge  eben  deutlich  wahrneh- 
men kann,  ist  so  schwach  leuchtend,  dass  es  dem  durch  das 
Prisma  den  Faden  betrachtenden  Auge  nicht  möglich  ist, 
etwas  Deutliches  zu  sehen.  Erst  nach  einer  kleinen  Ver- 
stärkung des  Lichtes  ist  eine  prismatische  Analyse  möglich, 
die  Folgendes  erkennen  lässt:  das  Spectrum  des  düster- 
nebelgrau leuchtenden  Fadens  besteht  aus  einem 
homogenen  düstergrauen  Nebelstreifen,  der  genau 
an  der  Stelle  steht,  an  welcher  eine  plötzlich  ver- 
grösserte  Stromstärke  die  gelbe  und  grüngelbe 
Strahlung  erscheinen  lässt;  das  in  dem  ersten  Stadium 
der  Lichtemission  ausgesandte  graue  Licht  ist  also  das  Licht 
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der  mittleren  Wellenlänge  des  vollständig  entwickelten  sicht- 
baren Spectrums.  Steigt  die  Temperatur  des  Fadens  auf 
grössere  Werthe,  so  verbreitert  sich  der  schmale  graue 
Streifen  und  nimmt  an  Helligkeit  rasch  zu.  Ist  die  Tem- 
peratur so  hoch  gestiegen,  dass  der  Faden  dem  blossen 
Auge  gelblichgrau  erscheint,  so  sieht  das  mit  dem  Prisma 
bewafiPnete  Auge  das  Spectrum  als  einen  breiten  grauen 
Streifen,  der  in  seiner  Mitte  gelblichgrau  leuchtet  und  auf 
beiden  Seiten  allmählich  in  ein  fahles,  düsteres  Grau  über- 
geht. Sobald  die  Temperatur  jenen  Werth  erreicht  hat,  bei 
welchem  das  unbewaffnete  Auge  eben  die  erste  Spur  eines 
lichtrothen  Schimmers  über  den  gelblichgrau  leuchtenden 
Faden  ausgebreitet  sieht,  erscheint  im  Spectrum  des  Fadens 
die  eine  Seite  des  grauen  Streifens  von  einem  äusserst 
schmalen,  zarten,  feuerrothen  Saume  begrenzt,  und  fast  gleich- 
zeitig erscheint  an  der  anderen  Seite  des  Streifens  ein  ziem- 
lich breiter,  schwach  leuchtender  graugrüner  Saum.  Bei 
weiter  wachsender  Temperatur  des  Fadens  verbreitert  sich 
allmählich  der  rothe  Saum,  indem  rothe  Strahlen  grösserer 
Wellenlänge  zu  den  bisher  vorhandenen  rothen  Stellen  hin- 
zutreten, ebenso  erweitert  sich  auf  der  anderen  Seite  des 
grauen  Streifens  der  grüne  Bezirk  durch  Hinzutreten  von 
grünen  und  grünblauen  Strahlen  kleinerer  Wellenlänge,  wäh- 
rend gleichzeitig  der  Ausgangspunkt  der  Entwicklung  des 
Spectrums  intensiv  hell  gelbgrau  leuchtet  Sobald  sich  das 
Spectrum,  so  von  innen  nach  aussen  doppelseitig  wach- 
send, bis  zum  mittleren  Roth  und  bis  an  die  innere  Grenze 
von  Cyanblau  ausgedehnt  hat,  leuchtet  die  ursprünglich 
düstergraue,  dann  hellgraue,  dann  gelblichgraue  mittlere 
Partie  des  Spectrums  gelb  und  gelbgrün.  Beim  Eintreten 
der  hellen  Weissgluht  ist  endlich  das  sichtbare  Spectrum 
am  Ende  seiner  doppelseitigen  Entwickelung  angelangt: 
es  reicht  bis  zum  äussersten  sichtbaren  Dunkelroth  und  bis 
zur  inneren  Grenze  des  Ultraviolett. 

Das  Spectrum  des  glühenden  Kohlenfadens 
wächst  also  bei  steigender  Temperatur  nicht  ein- 
seitig, in  der  Richtung  vom  Roth  nach  dem  Violett, 
sondern  entwickelt  sich,  von  einem  schmalen  Strei- 
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fen  ausgebend,  genau  yon  seiner  Mitte  aus,  gleich- 
massig  nach  beiden  Seiten.  Die  dem  Auge  zuerst 
erscbeinende,  den  Ausgangspunkt  der  Spectrums- 
entwickelung  bildende  Strahlung  ist  dieselbe  Strah- 
lung, die  im  vollständig  entwickelten  sichtbaren 
Spectrum  dem  Auge  mit  der  grössten  Helligkeit 
leuchtet  und  in  den  schwarzen  Flächen  der  Ther- 
mosäule  und  des  Bolometers  die  maximale  Energie 
entwickelt. 

Daraus  ist  wohl  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  diese  Strah- 
lung mittlerer  Wellenlänge  deswegen  dem  Auge  am  frühe- 
sten sichtbar  wird,  weil  sie  auch  schon  bei  der  Temperatur 
der  beginnenden  Graugluht  die  maximale  Energie  besitzt, 
infolge  dessen  ihre  lebendige  Kraft  am  frühesten  jenen 
Schwellenwerth  übersteigt,  welcher  vorhanden  sein  muss,  um 
eine  Lichtempfindung  zu  veranlassen,  und  dass  die  übrigen 
Strahlungen  kleinerer  und  grösserer  Wellenlänge  dann  bei 
steigender  Temperatur  der  Eeihe  nach  dem  Auge  sichtbar 
werden,  sobald  deren  lebendige  Kraft  einen  Schwellenwerth 
ähnlicher  Grösse  überstiegen  hat. 

Wird  diese  Auffassungsweise  angenommen,  so  ist  die 
Beihe  der  oben  beschriebenen  Thatsachen  in  einfacher  Art 
begreiflich.  Ob  aber  diese  einfache  Art  der  Erklärung  zu- 
lässig ist,  ist  in  einer  besonderen  Untersuchung  zu  prüfen, 
welche  sich  die  Ermittelung  der  Energievertheilung  über  die 
einzelnen  Strahlenbezirke  des  Spectrums  hin  für  die  ver- 
schiedenen Phasen  der  Spectrumsentwickelung  zum  Ziele  setzt. 

II.  Da  der  Einwurf  gemacht  werden  könnte,  dass  der 
beschriebene  Gang  der  Lichtent Wickelung  einer  ,.durch  den 
electrischen  Strom  glühend  gemachten  Kohlenfaser  vielleicht 
nicht  allein  durch  den  Verlauf  der  Temperatur  bedingt  sei, 
sondern  möglicherweise  auch  von  specifischen  electrischen 
Wirkungen  noch  unbekannter  Art  abhängig  sein  könnte, 
schien  es  mir  wünschenswerth,  die  einzelnen  Phasen  jener 
Lichtentwickelung  kennen  zu  lernen,  welche  glühende  feste 
Körper  zeigen,  sobald  sie  in  gewöhnlicher  Weise,  etwa 
durch  die  Berührung  mit  heissen  Gasen,  zum  Glühen  ge- 
bracht werden. 


Digitized  by 


Google 


262  H.  F.   Weber. 

Der  folgende  einfache  Versuchsapparat  lässt  mit  Sicher- 
heit erkennen,  dass  die  Lichtentwickelung  glühender  fester 
Körper,  welche  durch  die  Berührung  mit  heissen  Gasen  all- 
mäJilich  auf  höhere  Temperaturen  gebracht  werden,  genau 
denselben  Verlauf  zeigt,  wie  die  Lichtemission  eines  Kohlen- 
fadens, der  durch  den  electrischen  Strom  zum  GrlUhen  ge- 
bracht wird. 

Deber  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners  wird  ein  Trichter 
aus  Eisenblech  gestülpt,  dessen  obere,  etwa  4  cm  weite 
Oeffnung  mit  einer  in  einen  Messingring  gespannten  dünnen 
Lamelle  aus  Platin,  G-old  u.  s.  w.  verschlossen  ist.  Kurz 
unter  der  aufgesetzten  Lamelle  trägt  der  Trichter  ein  seit- 
lich angesetztes,  senkrecht  zur  Trichteraxe  verlaufendes  Rohr, 
das  die  Verbrennungsgase  nach  aussen  zu  führen  hat.  Der 
Trichter  wird  so  gestellt,  dass  die  Flamme  des  Brenners  in 
der  Axe  des  Trichters  aufsteigt;  seine  Höhe  ist  so  bemessen, 
dass  sein  Mantel  das  schwache  Licht  des  Brenners  vollstän- 
dig nach  aussen  absperrt.  Auf  diesen  ersten  Trichter  ist 
ein  zweiter,  gleich  grosser,  inwendig  geschwärzter  Trichter 
aus  Eisenblech  in  umgekehrter  Stellung  so  aufgesetzt,  dass 
die  Axen  der  beiden  Trichter  in  dieselbe  Gerade  fallen,  und 
die  Lamelle  aus  Platin,  Gold  u.  s.  w.  den  Bodenverschluss 
des  oberen  Trichters  bildet.  Beugt  sich  das  Gesicht  des 
Beobachters  in  die  Oeffnung  des  oberen  Trichters,  so  sieht 
es,  so  lange  die  Lamelle  nicht  glüht,  im  Dunkelzimmer  und 
bei  Nacht  ein  absolut  dunkles  Gesichtsfeld  vor  sich.  Wird 
durch  langsame  Regulirung  des  Gas-  und  Luftzuflusses  zum 
Brenner  die  Lamellentemperatur  allmählich  gesteigert,  so 
tritt  ein  Moment  ein,  wo  das  in  die  Tiefe  des  Trichters 
blickende  Auge  in  der  Mitte  der  Lamelle  einen  kleinen, 
kreisförmig  begrenzten  Lichtfleck  gewahrt,  der  ein  äusserst 
schwaches,  düsternebelgraues  oder  fahlaschgraues  Licht  aus- 
sendet, das  in  der  Mitte  des  Fleckes  etwas  heller  leuchtet, 
als  in  der  Nähe  des  verwaschenen  Randes.  Dieser  düster- 
nebelgraue Fleck  auf  schwarzem  Untergrunde  macht  dem 
Beobachter  vollständig  den  Eindruck  eines  äusserst  schwach 
leuchtenden  Nebelfleckes  auf  dunkelstem  Nachthimmel.  Meist 
erscheint  diese  erste  Spur  von  Licht  etwas  hin-  und  herbe- 
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wegt  und  bald  aus  der  Lamelle  hervorbrechend,  bald  im 
Dunkel  des  Gesichtsfeldes  verschwindend,  eine  Erscheinung, 
die  offenbar  durch  die  kleinen  unvermeidlichen  örtlichen  und 
zeitlichen  Schwankungen  der  Temperatur  der  Lamellenmitte 
bedingt  ist. 

Eine  weitere  Temperatursteigerung  der  Lamelle  lässt 
das  düstergraue  Licht  der  ersten  sichtbaren  Strahlung  in 
ein  intensiveres  hellgraues  oder  hellaschgraues  Licht  über- 
gehen; zugleich  erweitert  sich  die  Grösse  des  Lichtäeckes. 
In  radialer  Bichtung  findet  eine  stetige  Abstufung  von  dem 
Hellgrau  der  Mitte  bis  zu  dem  düstersten  Nebelgrau  des 
Bandes  statt 

Bei  fernerer  Temperaturerhöhung  nimmt  das  Licht  des 
grösser  gewordenen  Fleckes  rasch  an  St&rke  zu,  zugleich 
ändert  sich  sein  Farbencharakter  insofern  etwas,  als  das 
Grau  der  hellen  Mitte  nach  und  nach  in  Gelbgrau  übergeht. 

Endlich  kommt  bei  weiter  wachsender  Temperatur  ein 
Moment,  wo  der  Beobachter  über  dem  hellen,  gelblichgrau 
leuchtenden  Lichtfleck  einen  zarten  Schleier  des  lichtesten 
feuerrothen  Lichtes  ausgebreitet  sieht  Mit  diesem  äusserst 
zarten  lichten  Feuerroth  beginnt  die  Bothgluht,  ganz  ent- 
g^en  der  bisher  überall  vorgetragenen  Meinung,  der  Beginn 
der  Bothgluht  setze  mit  den  ersten  Spuren  des  tiefsten 
Dunkelroth  ein. 

Höhere  Temperaturen  lassen  die  Litensität  dieser  lich- 
ten Bothgluht  rasch  wachsen;  Hellroth,  Orange,  Gelb,  Gelb- 
lichweiss  und  Weiss  sind  die  weiteren  Stadien  der  Glüht 

Genau  dieselben  Erscheinungen  bemerkte  ich,  als  ich 
an  die  Stelle  der  Platinlamelle  eine  Lamelle  aus  Gold,  Eisen 
oder  Kupfer  setzte.  —  Die  unter  I.  beschriebene  Entwicke- 
lung  der  Lichtemission  eines  unter  dem  Einfluss  eines  elec- 
trischen  Stromes  glühenden  Kohlenfadens  ist  also  lediglich 
durch  die  Temperatur  bedingt 

UL  Die  Thatsache,  dass  eine  sehr  beträchtliche  Tem- 
peratursteigerung nöthig  ist,  um  die  ersten  Anfänge  der 
Graugluht  in  die  eben  sichtbar  werdende  Bothgluht  überzu- 
führen, legt  dar,  dass  die  Temperatur,  bei  welcher  feste 
Körper  die  ersten  Spuren  sichtbarer  Strahlung  auszusenden 
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beginnen,  viel  tiefer  liegt  als  jene  Temperatur,  welche  den 
Anfang  der  Kothgluht  bedingt,  und  die  von  Drap  er  auf 
525^  gesetzt  wurde. 

Ich  habe  versucht,  die  Höhe  dieser  Temperatur  der 
eben  beginnenden  Graugluht  zu  bestimmen,  und  zwar  zunächst 
für  Platin. 

In  die  Mitte  der  in  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
benutzten  Platinlamelle  von  ca.  0,1  mm  Dicke  wurde  die 
eine  Löthstelle  eines  Thermoelements  aus  0,14  mm  dicken 
Neusilber-  und  Kupferdrähten  mittelst  Silber  so  eingelöthet, 
dass  die  Masse  der  Löthstelle  ein  die  Lamelle  durchsetzen- 
des Volumenelement  der  letzteren  wurde,  und  die  Dicke  der 
Lamelle  am  Orte  der  Löthstelle  keine  Aenderung  erfuhr. 
Während  die  andere  Löthstelle  der  Temperatur  0^  ausgesetzt 
blieb,  wurde  die  Platinlamelle  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  von  unten  her  durch  die  heissen  Flammengase  eines 
in  der  Axe  des  Apparates  stehenden  Bunsenbrenners  all- 
mählich auf  höhere  Temperatur  gebracht.  Der  Heizapparat 
befand  sich  im  Dunkelzimmer,  das  nahezu  aperiodisch  ge- 
stellte Galvanometer  war  in  einem  Nebenzimmer  aufgestellt. 
Der  Gas-  und  Luftzufluss  zum  Brenner  wurde  so  regulirt, 
dass  die  Temperatur  der  Lamelle  in  der  nächsten  Nähe 
jener  Temperatur  lag,  bei  welcher  die  Platinlamelle  anfängt, 
die  ersten  Spuren  sichtbarer  Strahlung  zu  entwickeln.  Eine 
kleine  Variation  im  Gas-  und  Luftzufluss  zum  Brenner  liess 
dann  eine  solche  Aenderung  der  Lamellentemperatur  ein- 
treten, dass  entweder  die  erste  Spur  der  Graugluht  in  der 
Lamellenmitte  eben  hervortrat,  oder  dass  die  in  der  Lamellen- 
mitte eben  noch  sichtbare  Graugluht  in  dem  schwarzen  Ge- 
sichtsfelde erlosch.  In  diesen  Momenten  des  Auftauchen» 
oder  des  Erlöschens  der  Graugluht  wurde  dem  die  Ablen- 
kungen des  Galvanometers  unablässig  verfolgenden  Beob- 
achter am  Galvanometer  ein  hörbares  Zeichen  gegeben,  den 
augenblicklichen  Stand  des  Galvanometermagnets  zu  notiren. 
Fixirte  das  beobachtende  Auge  nicht  die  Mitte  der  Lamelle, 
sondern  einen  seitlich  gelegenen  Ort  von  solcher  Lage,  dass 
das  Bild  der  Lamellenmitte  auf  die  empfindlichste  Stelle  der 
Netzhaut  fiel,  so  war  es  im  Stande,  die  Momente  des  ersten 
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Auftretens  oder  die  Momente  des  Yerschwindens  des  grauen 
Lichtes  mit  einer  merkwürdig  bestimmten  Sicherheit  fest- 
zulegen, sobald  nur  die  Beobachtungen  in  einem  absolut 
dunkeln  Baume,  also  in  der  Dunkelkammer  bei  Nacht,  aus- 
geführt wurden. 

Das  folgende  Beobachtungsprotocoll  vom  Abend  des 
16.  April  gibt  darüber  näheres  an.  Es  wurden  15  Einstel- 
lungen auf  das  Auftreten  der  ersten  schwächsten  Spur  und 
auf  das  Verschwinden  dieser  ersten  schwächsten  Spur  des 
grauen  Lichtes  gemacht. 

Buhelage        Stand  des  Magnets:  Stand  des  Magnets: 

50 1 ,0       81 6,0  graues  Licht  erscheint 

819,1        »        M     verschwindet 
815,5        n        »^      erscheint 

180,5  graues  Licht  verschwindet 
178,8        »        »     erscheint 
179,5        V        7»     verachwindet 
816,5        »»        M     erscheint 
815,0        1»        •»     verschwindet 

814.4  »         11      erscheint 

178,0        M        „     verschwindet 
179,0        ^t        M     erscheint 
179,5        »1        .»     verschwindet 

815.5  M         M     erscheint 
816,0        -        M     verschwindet 

501,4       814,5        n        u     erscheint 

Die  Temperatur  der  Platinlamelle,  bei  welcher  die  erste 
Spur  der  sichtbaren  Strahlung  auftrat,  rief  also  einen  mitt- 
leren Galvanometerausschlag  Yon  318,3  oder  einen  (auf  die 
Tangente  des  Ablenkungswinkels)  reducirten  Ausschlag  von 
315,2  Scalentheilen  hervor.  Das  benutzte  Thermoelement 
lieferte  aber  für  denselben  Galvanometerkreis  (Galvanometer 
+  500  Ohm  Zusatzwiderstand  +30  m  Leitungsdraht  +  Ther- 
moelement) und  dieselben  Beobachtungsverhältnisse  die  fol- 
gende Beziehung  zwischen  der  Temperatur  t  der  erwärmten 
Löthstelle  (die  andere  Löthstelle  auf  0^  erhalten)  und  dem 
reducirten  Scalenausschlage  s\ 

8  =  0,5901 1  +  0,000  540 1\ 
welche  an  demselben  Tage  durch  Benutzung  von  vier,   am 
Quecksilberthermometer  abgelesenen  Temperaturen    in   der 
Nähe  von  50®,  100^  200®  und  250®  erhalten  worden  war. 
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Nach  dieser  Relation  entspricht  dem  obigen  Ausschlag 
815,2  die  Temperatur  393  ^ 

An  zwei  späteren  Abenden  wurden  für  zwei  andere 
Platinlamellen  mit  Hülfe  anderer  Thermoelemente  au»  Neu- 
silber und  Kupfer  die  Werthe  396  und  391®  als  Temperatur 
der  beginnenden  Lichtemission  des  Platins  gefunden.  Ob 
die  kleinen  Differenzen  zwischen  den  drei  gefundenen  Resul- 
taten von  einer  veränderten  Empfindlichkeit  des  Auges  oder 
von  einer  Verschiedenheit  des  Verhaltens  der  drei  Platin- 
lamellen oder  von  den  kleinen  zeitlichen  Abänderungen  d^r 
thermoelectrischen  Constanten  der  benutzten  Thermoelemente, 
die  ich  bei  diesen  Messungen  öfters  bemerken  konnte,  oder 
endlich  von  allen  diesen  Umständen  herrühren,  lasse  ich 
vorläufig  dahingestellt  sein.  Trotz  dieser  kleinen  Differenzen 
genügen  diese  drei  Beobachtungen,  das  Resultat  festzustellen, 
dass  die  Temperatur,  bei  welcher  Platin  die  ersten  Spuren 
sichtbarer  Strahlung  auszusenden  beginnt,  in  der  Nähe  von 
390®  liegt,  mithin  ungefähr  135®  tiefer  steht,  als  jene  Tem- 
peratur 525®,  welche  seit  Draper's  Arbeit  als  die  Tem- 
peratur der  beginnenden  Lichtentwickelung  angesehen  wurde. 

Dieser  Werth  390®  stellt  indessen  nicht  einen  absoluten, 
unveränderlichen  Werth  vor;  er  gibt  vielmehr  nur  die  Tem- 
peratur an,  bei  welcher  die  von  der  Platinlamelle  ausge- 
schickte G-raugluht  jene  Intensität  erreicht  hatte,  die  im 
Stande  war,  mein  in  der  Entfernung  von  etwa  20  cm  befind- 
liches Auge  eben  zu  erregen.  Eine  grössere  Annäherung 
des  beobachtenden  Auges  an  die  leuchtende  Lamelle  liess 
die  Tiefe  des  oberen  Trichters  nicht  zu.  Andere  Formen 
und  Dimensionen  des  Apparates,  welche  das  Auge  bis  in 
unmittelbare  Nähe  der  glühenden  Lamelle  bringen  lassen, 
werden  wahrscheinlich  zu  einem  erheblich  geringeren  Werthe 
der  Temperatur  der  beginnenden  sichtbaren  Strahlung  führen; 
denn  einige  weitere  in  den  letzten  Wochen  angeführte  Ver- 
suche über  die  Grraugluht  der  im  Vacuum  leuchtenden  Koh- 
lenfäden zeigten  mir  unter  anderem,  dass  jene  schwache 
Graugluht  solcher  Fäden,  die  dem  aus  grösstmöglicher  Nähe 
beobachtenden  Auge  die  ganze  Fadengestalt  eben  noch  deut- 
lich   erkennen    lässt,    schon    dann    nicht    mehr   empfunden 
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wird,  sobald  sich  das  Auge  am  6  cm  ans  dieser  Stellung 
entfernt. 

17.  Draper  glaubte  durch  einen  seiner  Versuche  be- 
wiesen zu  haben,  dass  die  verschiedenartigsten  Substanzen 
wie  Gaskohle,  Eisen,  Platin,  Blei,  Messing  und  Antimon  bei 
derselben  Temperatur  anfangen,  sichtbare  Strahlung  aus- 
zusenden. Nach  der  Auffindung  der  oben  beschriebenen 
Thatsachen  erschien  es  mir  als  etwas  zweifelhaft,  ob  Drap  er 
diesen  Versuch  unter  Innehaltung  jener  äusseren  Umstände 
angestellt  hat,  deren  Herstellung  erforderlich  ist,  um  in 
dieser  Bichtung  ein  sicheres  Resultat  zu  gewinnen,  und  ob 
überhaupt  die  von  Drap  er  benutzte  Versuchsmethode  jene 
Schärfe  der  Beobachtung  zulässt,  welche  zur  zweifellosen 
Feststellung  eines  so  allgemeinen  Satzes  nothwendig  ist. 

Ich  habe  deswegen  in  einigen  weiteren  Versuchen,  die 
aber  nur  den  Charakter  von  orientirenden  Vorversuchen 
haben  sollten,  nachgesehen,  ob  die  Temperaturen,  bei  wel- 
chen Platin,  Grold  und  Eisen  sichtbare  graue  Strahlung  aus- 
zusenden beginnen,  gleich  oder  verschieden  sind. 

In  diesen  Versuchen  wurde  ein  Doppelapparat  der  oben 
beschriebenen  Form  benutzt.  In  der  einen  Versuchsreihe 
war  die^  obere  Oefihung  des  unteren  Trichters  des  einen 
Apparates  mit  einer  etwa  0,1  mm  dicken  Platinlamelle,  die 
obere  Oeffhung  des  entsprechenden  Trichters  des  zweiten 
Apparates  mit  einer  Groldlamelle  von  fast  gleicher  Dicke 
bedeckt  Die  eine  Löthstelle  eines  Thermoelements  Neu- 
silber-Kupfer (Drahtdicke  gleich  0,13  mm)  war  in  die  Mitte 
der  Platinlamelle,  die  andere  Löthstelle  in  die  Mitte  der 
Goldlamelle  so  eingelöthet,  wie  oben  beschrieben  wurde. 
Während  die  eine  Lamelle  auf  Graugluht  erhitzt  wurde, 
befand  sich  die  andere  Lamelle  in  schmelzendem  Eise. 

War  für  die  Temperatur  der  beginnenden  Graugluht 
der  einen  Lamelle  eine  Beihe  von  Galvanometerablesungen 
gewonnen  worden,  so  wurden  die  Bollen  der  beiden  Lamellen 
vertauscht,  und  es  wurde  für  die  zweite  Lamelle  eine  ebenso 
lange  Beobachtungsreihe  ausgeführt,  wie  für  die  erste.  Zur 
Controle  der  Zuverlässigkeit  der  Besultate  vnirde  die  erste 
Beobachtungsreihe  zum  Schluss  wiederholt. 
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Ich  gebe  im  Folgenden  das  Protocol!  der  beiden  Beob- 
achtungsreihen, die  für  die  Combinationen  Platinlamelle-Gold- 
lamelle und  Platinlamelle-Eisenlamelle  an  den  Abenden  des 
5.  und  7.  Mai  zur  Ausführung  kamen. 

I.  Combination:   Platinlamelle-Groldlamelle. 

A.  Platinlamelle  erhitzt,  Goldlamelle  auf  0^  abgekühlt. 

Ruhelage        Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

481,0      753,0  graues  Liebt  erscheint  — 

755,2        17        »»     verschwindet   — 
756,5        M        ))     erscheint .    .  202,2 

200,5 

201,5 

757,0 — 

759,5 

759,2 202,0 

201,7 

199,7 

754,7 - 

756,5 
755,0 

B.  Platinlamelle  auf  0^  abgekühlt,  Goldlamelle  erhitzt. 

Ruhelage       Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

48 1 ,8  1 80,5  graues  Licht  erscheint 

180,5      7,  „    verschwindet 

777,0 181,8      7»  77    erscheint 

777,0 

775,5 180,5 

181,0 

180,4 

778,5 — 

779,2 

779,4 184,5 

182,0 

182,5 

C.  Platinlamelle  erhitzt,  Goldlamelle  auf  0®  abgekühlt. 

Ruhelage        Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

482,3      758,0  graues  Licht  erscheint 

756,5        77        77     verschwindet 
757,1        77        M     erscheint .    .  208,1 

201,5 
202,7 

Daraus  ergeben  sich  als  mittlere,  der  beginnenden  Grau- 
glüht  der  Platin-  und  Goldlamelle  entsprechende  Ausschläge 
278,0  und  298,1  Scalentheile.    Werden  diese  Werthe  auf  die 
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TaDgenten  der  Aasschlags winkel  reducirt,   so  gehen  sie  in 
275,9  nnd  295,6  Scalentheile  ttber. 

Unmittelbar  vor  der  Ausführung  dieser  Beobachtungen 
war  für  dasselbe  Thermoelement  und  für  YoUständig  iden- 
tische Beobachtungsverhältnisse  (von  der  kleinen  Verschie- 
denheit des  Widerstandes  im  Thermoelement  bei  der  Gra- 
duirung  und  bei  der  Temperatur  der  Graugluht  konnte  ab- 
gesehen werden,  da  sich  im  Galvanometerkreise  ein  Zusatz- 
widerstand von  600  Ohm  befand)  als  Zusammenhang  zwischen 
dem  reducirten  Scalenausschlag  s  und  der  (am  Quecksilber- 
thermometer abgelesenen)  Temperatur  t  der  einen  Löthstelle 
(die  andere  Löthstelle  auf  0®  abgekühlt)  gefunden  worden: 

«  =  0,6246^-1-0,000  204^. 

Hiernach  sendete  die  benutzte  Platinlamelle  die  erste 
Spur  Yon  grauem  Licht  bei  der  Temperatur  891^  aus;  für 
die  Goldlamelle  begann  aber  das  Auftreten  der  sichtbaren 
Strahlung  erst  erheblich  später,  nämlich  bei  der  Tempera- 
tur 417^. 

II.  Combination:  Platinlamelle  und  Eisenlamelle. 

Zwei  Tage  später  wurde  eine  ähnliche  Versuchsreihe 
mit  einer  anderen  Platinlamelle  in  Verbindung  mit  einer 
Eisenlamelle,  beide  von  der  nahezu  gleichen  Dicke  von  etwa 
0,1  mm,  in  gleicher  Weise  durchgeführt. 

A.    Platinlamelle  erhitzt,  Eisenlamelle  auf  0^  abgekühlt. 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Ruhelage  490,6      198,0  graues  Licht  erscheint 

196,5      n  )i     yersebwindet 

197,0      })  n     erscheint  .    .    783,6 

785,0 
785,5 

198,5 

197,0 

199,4 784,0 

785,6 
786,5 

198,3 

199,0 

196,5 
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B.  Eisenlamelle  erhitzt,  Platinlamelle  auf  0^  abgekühlt  • 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Ruhelage  491,4      215,5  graues  Liebt  erscheint 

213,0      >t  ?»     verschwindet 

216,2      »)  7)     erscheint.    .    768,0 

770,5 
768,0 

215,5 

212,1 

213,5 769,0 

770,3 
769,4 

214,1 

212,5 

215,0 

C.  Flatinlamelle  erhitzt,  Eisenlamelle  auf  0^  abgekühlt. 

Stand  des  Magnets  Stand  des  Magnets 

Ruhelage  492,0      199,5 
198,0 

200,3 787,0 

787,2 
786,3 

Ans  den  mittleren,  auf  Tangenten  reducirten  Ausschlä- 
gen 291,2  und  275,5  Scalentheilen  und  aus  der  für  das  be- 
nutzte Thermoelement  und  die  jetzigen  YersuchsTerhältnisse 
gültigen  Beziehung  zwischen  dem  reducirten  Scalenausschlag 
8  und  der  (am  Quecksilberthermometer  abgelesenen)  Tem- 
peratur t  der  erwärmten  Löthstelle: 

*  =  0,6040  ^  +  0,000  331*2 
ergibt  sich  als  Temperatur  der  beginnenden  Lichtemission 
für  Platin  396  ^  und  für  Eisen,  resp.  oxydirtes  Eisenblech  878^ 

Diese  Versuche  legen  also  dar,  dass  die  verschiedenen 
festen  Substanzen  auf  verschiedene  Temperaturen  erwärmt 
werden  müssen,  falls  sie  die  ersten  Spuren  sichtbarer  Strah- 
lung aussenden  sollen. 

Da  genaue  Daten  über  die  Temperaturen,  bei  welchen 
die  verschiedenen  Substanzen  zu  glühen  beginnen,  der  noch 
zu  begründenden  Theorie  der  Strahlung  von  Wichtigkeit 
werden  können,  habe  ich  Hrn.  Dr.  Emden  veranlasst,  den 
Versuch  zu  unternehmen,  diese  Temperaturen  für  eine  Beihe 
verschiedener  fester  Substanzen  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  mit  jener  Genauigkeit  zu  bestimmen,  welche  die  ge- 
schilderte Methode  bei  eingehender,  sorgfältiger  Durchfüh- 
rung zu  liefern  vermag. 
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V.    Zur  Lichtemissimi  glühender  fester  Körper; 
von  Fr.  Stenger. 


In  einer  der  Berliner  Academie  am  9.  Juni  1887  vor- 
gelegten Mittheilung  1)  hat  Prof.  H.  F.  Weber  zunächst  da- 
rauf hingewiesen^  dass  bisher  die  Arbeiten  Draper's  fast 
ohne  Ausnahme  unrichtig  dargestellt  sind.  Es  folgen  dann 
Versuche,  welche  zeigen ,  dass  die  von  Drap  er  erhaltenen 
Resultate  in  mehrfacher  Beziehung  der  Correction  bedürfen. 
Vor  allem  gibt  er  das  wichtige  B.esultat  an,  dass,  wenn  man 
einen  Körper  von  einer  niederen  zu  höheren  Temperaturen 
allmählich  erwärmt,  das  erste  wahrnehmbare  Licht  keine 
präcise  Farbe  hat  —  der  Verfasser  nennt  es  gespenstergrau 
—  und  dass  es  bei  prismatischer  Untersuchung  der  Stelle 
entspricht,  wo  im  Spectrum  des  glühenden  Körpers  die  gelbe 
und  grüngelbe  Strahlung  sich  befindet.  Bei  langsamer  Tem- 
peratursteigerung wächst  von  dieser  Stelle  aus  das  Spectrum 
doppelseitig;  sobald  das  mittlere  Both  und  andererseits  die 
innere  Grenze  von  Cyanblau  aufgetreten  ist,  leuchtet  die 
ursprünglich  düstergraue  mittlere  Partie  des  Spectrums  gelb 
und  gelbgrün.  Aus  diesem  Verhalten  schliesst  Hr.  Weber 
„Das  Spectrum  des  glühenden  Kohlenfadens  wächst  also 
bei  steigender  Temperatur  nicht  einseitig,  in  der  Rich- 
tung vom  Roth  nach  dem  Violett,  sondern  entwickelt  sich, 
von  einem  schmalen  Streifen  ausgehend,  genau  Yon  seiner 
Mitte  aus  gleichmässig  nach  beiden  Seiten.  Die  dem  Auge 
zuerst  erscheinende,  den  Ausgang  der  Spectrumsentwicke- 
lung  bildende  Strahlung  ist  dieselbe  Strahlung,  die  im  voll« 
ständig  entwickelten  sichtbaren  Spectrum  dem  Auge  mit  der 
grössten  Helligkeit  leuchtet  und  in  den  schwarzen  Flächen 
der  Thermosäule  und  des  Bolometers  die  maximale  Energie 
entwickelt  Daraus  ist  wohl  der  Schluss  zu  ziehen,  dass 
diese  Strahlung  mittlerer  WeUenlänge  deswegen  dem  Auge 
am  frühesten  sichtbar  wird,  weil  sie  auch  schon  bei  der 
Temperatur  der  beginnenden  Graugluht  die  maximale  Energie 
besitzt,  infolge  dessen  ihre  lebendige  Kraft  am  frühesten 
jenen    Schwellenwerth    übersteigt,    welcher    vorhanden    sein 


1)  s.  die  vorhergehende  Abhandlung.  Die  Bed. 
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muss,  um  eine  Lichtempfindung  zu  veranlassen,  und  dass  die 
übrigen  Strahlungen  kleinerer  und  grösserer  Wellenlänge 
dann  bei  steigender  Temperatur  der  Reihe  nach  dem  Auge 
sichtbar  werden,  sobald  deren  lebendige  Kraft  einen  Schwel- 
lenwerth  ähnlicher  Grösse  überstiegen  hat." 

Ob  diese  einfache  Auffassung  erlaubt  ist,  läset  Hr.  Weber 
unentschieden. 

Bereits  vor  Jahresfrist  war  ich  durch  eine  genauere  Be- 
trachtung der  Arbeiten  Draper's  zu  der  Ansicht  gekommen, 
dass  die  Frage  über  die  Aenderung  der  Strahlung  mit  der 
Temperatur  noch  eine  offene  sei. 

Ich  habe  deshalb  im  August  vorigen  Jahres  eine  Reihe 
von  Versuchen  angestellt  und  fand  die  gleichen  Erschei- 
nungen wie  Hr.  Weber.  So  tiefe  Temperaturen  wie  er  habe 
ich  allerdings  nicht  untersucht,  kam  aber  stets  so  weit 
herab,  dass  ich  mit  Sicherheit  sagen  konnte,  dass  man  zuerst 
ein  Grrau  sieht,  und  zwar  an  der  Stelle  des  Grelb  und  Grüo. 
Im  vergangenen  Wintersemester  habe  ich  in  meiner  Vor- 
lesung über  Spectralanalyse  diese  Ergebnisse  mitgetheilt. 

Bezüglich  der  Deutung  des  Resultates  dagegen  bin  ich 
anderer  Meinung  als  Hr.  Weber,  und  es  wird  daher  eine 
kurze  Darlegung  der  von  mir  angestellten  Versuche  nicht 
ohne  Interesse  sein. 

Zunächst  will  ich  bemerken,  dass  im  prismatischen  Spec- 
trum, das  ja  Hr.  Weber  benutzt  hat,  nach  den  Langley'- 
schen  Untersuchungen  das  Energiemaximum  nicht  im  Grün, 
sondern  im  Ultraroth  liegt,  und  dass  die  Energie  von  Roth 
nach  Violett  stetig  abnimmt. 

Will  man  schon  bei  möglichst  tiefen  Temperaturen  die 
spectrale  Zusammensetzung  des  von  einem  Körper  ausge- 
sandten Lichtes  untersuchen,  so  muss  es  offenbar  die  Haupt- 
aufgabe sein,  dem  Auge  die  Beobachtung  sehr  schwachen 
Lichtes  zu  ermöglichen.  Ich  habe  daher,  wie  bei  meinen 
Untersuchungen  über  Fluorescenz,  mich  einer  Ocularblende 
im  Beobachtungsfernrohr  des  Steinheil' sehen  Spectral- 
apparats  bedient.  Es  wurde  als  Lichtquelle  ein  mit  einer 
Dynamomaschine  zum  Glühen  gebrachter  Platinstreifen  vor 
dem  Spalt  aufgestellt  und   die   Ocularblende    nach    beiden 
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Seiten  durch  eine  Schraube  verschoben,  bis  die  letzten  Licht- 
spuren im  rothen,  resp.  blauen  Ende  des  Spectrums  yer- 
schwunden  waren.  Erst  dann  wurde  die  Scala  beleuchtet 
und  am  Rand  der  Blende  abgelesen.  Durch  Einschaltung 
passender  Widerstände  konnte  die  Temperatur  beliebig  variirt 
werden.  Die  Scala  wurde  mit  den  hauptsächlichsten  Fraun- 
hofer'schen  Linien  ausgewerthet  Es  ergab  sich  dabei: 
G  F       •     h  E  JD  C  B 

155        129,5         119,5        116,5         102,0        91,5        87,4 

,  Die  Ausdehnung  des  von  dem  leuchtenden  Platin  er- 
zeugten Spectrums  für  yerschiedene  Temperaturen  ist  in 
den  folgenden  Angaben  enthalten.  (Mittel  aus  mehreren 
Einstellungen.) 

1)   Stromstärke  i  etwa  12  Ampöre. 
Bothes  Ende    80,7     Blaues  Ende  170 

Lichtstärke  im  Roth  sehr  gross;    ein  Maximum  bei  94,5. 

2)  2  =  11  Ampäre. 

Rothes  Ende    80,5     Blaues  Ende  169,3    Maximum  bei  95,5. 

3)  i  =  9,5  Ampfere. 

Rothes  Ende    81,7     Blaues  Ende  166,5    Maximum  bei  94,8. 

4)  i  =  8,5  Ampere. 

Rothes  Ende    84,0    Blaues  Ende  162,0    Maximum  bei  95,5. 

5)  1  =  8  Ampfere. 

Rothes  Ende    86,3    Blaues  Ende  149,8    Maximum  bei  96,6. 

6)  i  =  7,3  Ampöre. 
Rothes  Ende    91,5    Blaues  Ende  134 

Jetzt  ist  der  rothe  Theil  des  Spectrums  mehr  und  mehr 
Terblasst;  das  Maximum  liegt  entschieden  im  Grün  etwa 
bei  112,0. 

7)  i  =  6,8  Ampere. 

Rothes  Ende    96,3    Blaues  Ende  127      Maximum  bei  113,3. 

8)  i «  6,2  Ampöre. 
Rothes  Ende  102       Blaues  Ende  112,5. 

Wie  man  aus  diesen  Zahlen  sieht,  ist  der  von  mir  be- 
obachtete Verlauf  der  Dinge  genau  wie  bei  Hm.  Weber. 
Aber  ich  muss  andere  Schlüsse  daraus  ziehen. 

Bei  einer  Temperatur,  wo  ich  im  Spectralapparat  nur 

▲ob.  d.  Pl^i.  u.  Chem.  N.  F.  XXXII.  lg 
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noch  graugrün  sah,  erschien  das  Blech  dem  Auge  bei 
directer  Betrachtung  ganz  schwach  rothglühend,  ein  Beweis, 
dass  bei  derartigen  Beobachtungen  subjectiye  Einflüsse  des 
Auges  eine  Rolle  spielen.  Um  mir  darüber  Klarheit  zu 
verschaffen,  stellte  ich  die  folgenden  Versuche  an. 

Betrachtet  man  das  Spectrum  des  Streifens  bei  6,2  Am- 
p&re,  wo  man  mit  dem  Steinheil'schen  Apparat  nur  noch 
Grün  erkennen  konnte,  mit  einem  schwächer  dispergirenden 
Apparat,  so  wird  sofort  auch  Both  sichtbar,  und  zwar  in 
erheblicher  Stärke. 

Betrachtet  man  ferner  Sonnenlicht  oder  das  Licht  einer 
Argand'schen  Lampe  mit  dem  SteinheiTschen  Spectral- 
apparat,  und  schwächt  man  dasselbe  allmählich,  indem  man 
zwei  in  den  Weg  der  Strahlen  gebrachte  Nicols  der  Kreu- 
zung nähert,  so  ist  auch  hier  schliesslich  das  Spectrum  bis 
auf  einen  schmalen  grünen  Streifen  zusammengeschrumpft; 
Roth  ist  dagegen  nicht  mehr  sichtbar.  Dass  diese  Erschei- 
nung nicht  nur  für  mein  Auge  gilt,  geht  daraus  hervor, 
dass  auch  andere  Beobachter,  denen  ich  den  Vorgang  zeigte, 
dasselbe  sahen,  unter  anderen  Hr.  Prof.  Kundt. 

Da  nach  den  Untersuchungen  von  Langley^)  das  Ener- 
giemaximum im  prismatischen  Sonnenspectrum  im 
Ultraroth  liegt,  und  von  da  aus  die  Energie  durch  Roth  nach 
Violett  abnimmt,  so  geht  daraus  hervor,  dass  unser  Auge 
für  Grün  empfindlicher  ist  als  für  die  übrigen  Farben,  dass 
die  Reizschwelle,  objectiv  als  Energie  gemessen,  für  Grün  tiefer 
liegt,  als  Olr  Roth. 

Ein  Beugungsspectrum  kann  man  hier  nicht  als  beweis- 
kräftig ansehen,  weil  bei  diesem  nach  Langley  das  objec- 
tive Maximum  im  Gelb  liegt. 

Aus  diesem  Grunde  kann  man  nach  meiner  Meinung 
daraus,  dass  man  mit  wachsender  Temperatur  zuerst  Licht 
im  Grün  des  Spectrums  erblickt,  nicht  schliessen,  dass  auch 
objectiv  dieses  Grün  die  grösste  Energie  repräsentirt  auch 
schon  bei  tiefen  Temperaturen. 

Darüber,    wie    sich    mit    wachsender    Temperatur    die 

1)  Langlej,  Amer.  Jonrn.  of  Sc.  25.  1888. 
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Energievertheilung  ändert,  kann  also  nur  eine  objective 
Methode  Anfschluss  geben.  Als  solche  kann  man  nur  die 
Anwendung  des  Bolometers  betrachten.  Gerade  dass  Lang- 
ley  gegenwärtig  mit  derartigen  Untersuchungen  zwischen 
0  und  2000^  beschäftigt  ist,  und  dass  ich  deren  Resultate 
hier  auch  benutzen  wollte,  war  der  Grund,  dass  ich  diese 
kleine  Mittheilung  erst  jetzt  veröffentlicht  habe. 
Phys.  Inst,  der  Univ.  Strassburg  i.  E. 


VI.    Bemerkung  zu  der  Abhanäln/ng  des 

Hrn.  Pulfrich^)  über  die  Wolldstwn? sehe  Methode; 

von  JB.  Hecht. 


In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Brechung,  welche  der 
Grenzkegel  der  Totalreflexion  bei  Benutzung  der  Wol- 
laston'schen  Methode  an  der  Austrittsfläche  des  Prismas 
erleidet,  sagt  Hr.  Liebisch^,  dass  „die  Wollaston'sche 
Methode  die  Abweichung  der  Winkel  x  ^^^  90^  etwas 
grösser  erscheinen  lasse,  als  sie  in  Wirklichkeit  ist." 

Dieser  Ansicht  entgegen  leitete  Hr.  Pulfrich')  folgen- 
den Ausdruck  ab: 

tgS=-""^-tgÄ, 
^  cos  r   ®     1 ' 

worin  ^^S  den  direct  gemessenen  Neigungswinkel,  S^  den- 
selben vor  der  Brechung,  i  und  r  die  Winkel  bedeuten, 
welche  der  Grenzstrahl  mit  der  Normale  der  Austrittsfläche'' 
nach  und  vor  der  Brechung  bildet. 

Für  die  Richtigkeit  der  Liebisch'schen  Anschauung 
habe  ich  einen  Beweis  geliefert^),  der  mit  Benutzung  obiger 
Bezeichnung  auf  die  Gleichung: 

tg5=-'rtgÄ  führt. 

^  C08  »      ^      1 


1)  C.  Pulfrich,  Wied.  Ann.  31.  p.  734.  1887. 

2)  Liebiflch,  N.  Jahrb.  f.  Min.  etc.  2.  p.  63.  1886. 

3)  Pulfrich,  N.  Jahrb.  f.  Min.  etc.  Beil.  6.  p.  187.  1887. 

4)  Hecht,  N.  Jahrb.  f.  Min.  etc.  1.  p.  218.  1887. 
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Nun  sagt  Hr.  Pulfrich^)  mit  Bezug  hierauf:  „Trotz- 
dem schliesst  sich  Hr.  Hecht  in  Königsberg  der  von  Hrn. 
Liebisch  auch  jetzt  noch*)  festgehaltenen  Auffassung  an 
und  sucht  dessen  Ausspruch  theoretisch  zu  begründen. 

Mit  Bücksicht  auf  diese  Bemühungen,  deren  Resultat 
obigen  Formeln  entgegenläuft,  etc.''  und  gibt  dann  für  seine 
Ansicht  einen  neuen  Beweis. 

Was  nun  die  beiden  von  Hrn.  Pulfrich  gelieferten 
Beweise  fQr  seine  Ansicht  betrifft,  so  will  ich  versuchen, 
die  Fehler  in  denselben  nachzuweisen.  In  Bezug  auf  die 
Bezeichnungen  muss  ich  auf  die  oben  citirten  Originalarbei- 
ten verweisen. 

In  dem  ersten  Beweis  betrachtet  Hr.  Pulfrich  „ein 
Lichtstrahlenprisma  NCP — ABF^^j  das  von  parallelen 
Lichtstrahlen  erfüllt  wird,  welche  auch  nach  der  Brechung 
parallel  bleiben  und  nach  den  Grundsätzen  der  Dioptrik  in 
einem  Punkte  der  Brennebene  des  Fernrohrobjectivs  ver- 
einigt werden.  Eine  solche  Betrachtung  hat  für  die  Breite 
des  Lichtbündels  ^),  welches  in  das  Fernrohr  tritt  nnd  die 
Deutlichkeit  defs  Bildes  beeinflusst,  Bedeutung,  aber  nicht 
für  die  Neigung  der  Grenze  der  Totalreflexion.  Um  diese 
zu  behandeln,  muss  man  eben  verschieden  gerichtete  Licht- 
strahlen betrachten. 

Bei  dem  zweiten  Beweis  liegt  der  Fehler  in  folgen- 
dem Schluss:  „OT  sei  die  Schnittlinie  der  Tangentialebene 
mit  der  Prismenfläche  und  deshalb  TOB  die  Tangen- 
tialebene an  den  gebrochenen  Strahlenkegel.''  In  diesem 
Schlüsse  liegt  die  Voraussetzung,  dass  die  Tangentialebene 
an  die  Strahlenkegel  vor  und  nach  der  Brechung  sich  in 
einer  Linie  schneiden  müssen,  die  der  Prismenfläche  parallel 
geht.  Diese  Voraussetzung  ist  irrig,  ihre  Annahme  nach 
den  aus  dem  ersten  Beweis  hervorgehenden  Grundanschauun- 
gen aber  erklärlich.  Aus  dieser  Uebereinstimmung  der 
Grundanschauungen  folgt  naturgemäss  die  uebereinstimmung 
der  aus  beiden  Beweisen  abgeleiteten  Formeln. 

1)  Pulfrich,  Wied.  Ann.  81.  p.  785.  1887. 

2)  Pulfrich,  N.  Jahrb.  f.  Min.  etc.  Beil  5.  p.  194.  Anm.  1.  1887. 
8)  Hecht,  N.  Jahrb.  f.  Min.  etc.  2.  p.  186.  1886. 
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Zum  Schloss  sagt  Hr.  Fulfrich,  dass  das  aus  meiner 
Formel  folgende  Zusammenfallen  von  Tangentialebene  und 
Eünfallsebene  (für  i »  90^)  unmöglich  sei  und  den  Thatsachen 
nicht  entspräche  y  während  nach  seiner  Ansicht  die  Grenze 
in  diesem  Falle  immer  vertical  erschiene. 

Welche  von  diesen  beiden  Ansichten  die  richtige  ist, 
lehrt  eine  genauere  Betrachtung  der  Gleichung  des  Brechungs- 
gesetzes und  ihres  Differentials: 

sin  I  «  w  sin  r ,  cos  i.di  =  n  cos r .  dr. 

Ist  C0S2  =  0,  so  muss  rfr  =  0  oder  lldi  =  0  sein. 

Der  erste  Fall  tritt  nur  ein,  wenn  r  gerade  ein  Maxi- 
mum oder  Minimum  erreicht  hat.  Es  wird  dann  auch  S^  =0, 
und  man  müsste  eine  weitere  UntersuchuDg  über  denWerth 
Yon  tg  S  anstellen. 

Ist  aber  1/rfi  =  0,  so  bedeutet  das  eben,  dass  die  Grenze 
horizontal  liegt. 

Mineralogisches  Inst,  der  Univ.  Königsberg  i.  Pr. 


VII.    Ffiotographische  Mxirung   der  durch 

PrcJedUe  in  der  jAift  eingeleiteten  Vorgä/nge; 

von  E.  Mach  wnd  JP.  Salcher. 

(Aus  dem  95.  Bde.  der  Sitzungsber.  der  kais.  Acad.  der  Wiss.  zu  Wien 
vom  21.  April  1887;   mitgetheilt  von  den  Herren  Verf.) 
(Uleria  Taf.  II    Fig.  4—17.) 

1.  Die  Wirkungen,  welche  Projectile  von  grosser  Ge- 
schwindigkeit durch  den  Druck  der  vor  denselben  verdich- 
teten Luft  ausüben,  sind  den  Artilleristen  wohl  bekannt. 
Meisen 8  hat  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  zum 
Gegenstand  einer  besonderen  Experimentaluntersuchung  ge- 
macht^) und  hat  auch  versucht,  die  verdichtete  Luft  aufzu- 
fangen.   M  eis  ens*  Aufmerksamkeit  wurde,   wie  es  scheint, 


1)  MeUens,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (5)  25*  1882. 
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zuerst  durch  die  eigenthümlichen  Vorkommnisse  an  Schuss- 
wunden auf  dieses  Qebiet  geleitet^) 

Bei  Gelegenheit  einer  früheren,  gemeinschaftlich  mit 
J.  Wentzel  ausgeführten  Arbeit*)  beabsichtigte  Mach,  die 
Luftverdichtung  vor  demProjectil  nach  der  Schlierenmethode  *) 
sichtbar  zu  machen  und  durch  Momentphotographie  zu  fixi- 
ren.  Die  betreffenden  Versuche  ergaben  zwar  zunächst  ein 
negatives  Resultat,  doch  überzeugte  sich  Mach,  da  sehr 
nahe  verwandte  Aufgaben  (das  Photographiren  eines  fliegen- 
den Projetils  und  einer  Schallwelle  in  der  Luft)  ohne  sonder- 
liche Schwierigkeit  gelöst  werden  konnten,  dass  das  negative 
Ergebniss  nicht  an  der  Methode,  sondern  vor  allem  an  der 
zu  kleinen  Projectilgeschwindigkeit  (von  höchstens  240  ^) 
lag,  welche  bei  diesen  Versuchen  angewandt  werden  konnte.*) 
In  der  That  kann,  wie  dies  alsbald  ersichtlich  werden  soll, 
nur  bei  Projectilgeschwindigkeiten,  welche  die  Schallgeschwin- 
digkeit in  der  Luft  übersteigen,  ein  ausgiebiges  Resultat 
erwartet  werden. 

Wir  haben  uns  nun  zur  Lösung  der  in  theoretischer  und 
praktischer  Hinsicht  interessanten  Aufgabe  verbunden.  Das 
Ziel  und  die  Mittel  der  Untersuchung,  in  allen  wesentlichen 
Punkten  die  schon  in  der  vorerwähnten  Arbeit  angewandten, 
wurden  von  Mach  angegeben,  die  sämmtlichen  Versuche 
aber,  mit  Ausnahme  einiger  zur  Erläuterung  angestellten, 
wurden  von  Salcher  ausgeführt,   welcher  hierbei  in  höchst 


1)  Melsens,  Soc.  roj.  des  sc.  medic.  Bruxelles  1872. 

2)  Mach  u.  Wentzel,  Wien.  Ber.  92.  IL  Abth.  p.  225.  1885. 

3)  Toepler,  Beobachtungen  nach  einer  neuen  optischen  Methode. 
Bonn  1864. 

4)  Mach  u.  Wentzel,  1.  c.  p.  686,  sagen  darüber:  „Wir  hegten  bei 
Beginn  unserer  Versuche  die  Hoffnung,  dass  es  uns  gelingen  werde,  die 
von  Projectilen  mitgefuhrten  Luftmassen  nach  der  Schlierenmethode 
sichtbar  zu  machen  und  durch  Photographie  zu  fixiren.  Dies  ist  ans 
zwar  nicht  gelungen,  wir  sind  aber  nach  den  Versuchen,  die  wir  gleich 
anführen  -werden,  überzeugt,  dass  dies  nur  an  der  Kleinheit  der  Pro- 
jectile und  der  geringen  Projectilgeschwindigkeit  lag,  welche  wir  im  Zim* 
mer  anwenden  konnten.  Das  Sichtbarmachen  dieser  Luffcmassen  scheint 
uns  für  ballistische  und  physikalische  Zwecke  nicht  ohne  Interesse,  und 
wir  haben  die  Absicht,  hierauf  zurückzukommen. 
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dankenswerther  Weise  von  Prof.  A.  L.  Riegler  (in  Fiume) 
unterstützt  wurde.  Das  erwartete  und  theilweise  auch  der 
Form  nach  vorausgesagte  Resultat  wurde  hierbei  wirklich 
erzielt  und  erschien  schon  auf  dem  ersten  Bilde  fixirt.^)  In 
dem  Folgenden  erlauben  wir  uns  an  die  Beschreibung  der 
Versuche  und  der  gewonnenen  Bilder  die  Darlegung  der 
Ansichten  anzuschliessen,  zu  welchen  uns  die  Analyse  der 
Bilder  geführt  hat. 

2.  Der  Schliessungskreis  einer  Flaschenbatterie  F  (Fig.  4) 
enthielt  zwei  Unterbrechungsstellen  /  und  IL  Bei  /  be- 
stehen die  Electroden  aus  in  Glasröhren  eingeschlossenen 
Drähten.  Das  hindurchfliegende  Prqjectil  P  zerschlägt  die 
Bohren  und  löst  die  Entladung  bei  /  und  //  aus.  Der  zum 
Theil  abgeblendete  Funke  //  beleuchtet  das  Projectil  vor 
dem  Objectiv  O,  welches  letztere  von  dem  Funken  //  auf 
dem  Objectiv  der  photographischen  Kammer  K  ein  Bild 
entwirft,  das  ganz  oder  theilweise  abgeblendet  wird.  Das 
Projectil  mit  den  Electroden,  dem  Funken  bei  /  und  den 
Dichtenänderungen  in  der  Luft  bildet  sich  auf  diese  Weise 
bei  der  Momentanbeleuchtung  ab,  die  in  dem  geeigneten 
Zeitpunkt  von  dem  Projectil  selbst  im  verdunkelten  Zimmer 
ausgelöst  wird. 

Als  Kopf  des  Schlierenapparates  (O)  wurde  das  Objectiv 
eines  photographischen  Apparates  von  Voigtländer  von 
10,5  cm  Oefinung  und  88,2  cm  Brennweite,  zum  Photogra- 
phiren ein  Steinheirscher  Apparat  verwendet 

Die  Entfernung  HO  betrug  48  cm,  OK  280  cm.  Die 
Entfernung  der  Mündung  des  Gewehrlaufes  von  den  Elec- 
troden /  variirte  in  verschiedenen  Versuchen  von  2 — 4  m. 
Die  Beleuchtungsbatterie  variirte  ebenfalls,  und  man  blieb 
schliesslich  bei  einer  Flasche  stehen,  deren  Capaeität  auf 
410  cm  geschätzt,  und    die  zu    6 — 7  mm   Schlagweite   ge- 


1)  Allerdings  wagten  wir  noch  nicht,  die  auf  dem  ersten  ohne  Ab- 
blendong  gewonnenen  Bilde  erscheinende  Grenzcurve  als  die  gesuchte 
anzusehen.  Dies  geschah  erst,  als  bei  späteren  Versuchen  mit  Abbien- 
dung dieselbe  Curve  ganz  scharf  hervortrat  Mach  hat  sich  übrigens 
überzeugt,  dass  genügend  starke  Luftschlieren,  z.  B.  von  starken  Fun- 
kenwellen, auch  ohne  alle  Abbiendung  sichtbar  sind. 
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laden    wurde.      Zu    grosse    Capacitäten   bedingen    nämlich 
eine   zu   grosse  Funkendauer,   wodurch   die  Bilder  bei  den 
hohen  Projectilgeschwindigkeiten  unscharf  werden,  ja  wegen 
discontinuirlicher  Entladung  selbst  mehrfach  auftreten.  ^) 
Die  Versuche  wurden  ausgeführt: 

1)  mit  einem  W er ndl-Infanteriege wehr,  Anfangsgeschwin- 
digkeit bei  verstärkter  Patrone  438^  (±5^),  GeschoBs- 
durchmesser  11  mm,  Geschosslänge  27  mm; 

2)  mit  einem  Werndl-Carabiner,  Anfangsgeschwindig- 
keit 327—339^,  je  nach  der  Pulverladung; 

3)  mit  einem  Gue des- Infanteriegewehr,  Anfangsge- 
schwindigkeit nach  einer  empirischen  Formel  von  Hebler 
berechnet  522  ^,  nach  Versuchen  mit  dem  ballistischen  Pen- 
del  530^  (nach  officiellen  Angaben  505),  Caliber  8  mm, 
Geschosslänge  33  mm. 

Zur  Photographie  wurden  käufliche  Trockenplatten  (Brom- 
silbergelatine) verwendet.  Die  Bilder  mussten,  um  mit  dem 
gegebenen  Licht  auszureichen,  klein  aufgenommen  werden. 
Einige  der  erhaltenen  Negative  sind  in  etwa  dreifacher  Ver- 
grösserung  auf  der  Tafel  wiedergegeben.  Die  Grenze  der 
Luftverdichtung  erscheint  hell  oder  dunkel  bei  verticaler 
Schneide  der  Blendungen  des  Schlierenapparates,  theilweise 
hell  und  theilweise  dunkel  bei  horizontaler  Stellung  der 
Blendungsränder^  was  keiner  besonderen  Erläuterung  bedarf. 
Das  Geschoss  erscheint  im  Negativ  hell  auf  dunklem  Grande, 
und  die  Grenzen  desselben  treten  durch  die  Beugung  des 
Lichtes  scharf  hervor.  Im  ganzen  wurden  etwa  80  Auf- 
nahmen gemacht,  die  grossentheils  als  sehr  gelungen  zu  be- 
zeichnen  sind. 

3.  Die  Versuchsergebnisse  sind,  kurz  zusammengestellt, 
folgende: 

1)  Eine  optisch  nachweisbare  Verdichtung  vor  dem  Pro- 
jectil,  beziehungsweise  eine  sichtbare  Grenze  derselben  zeigt 
sich  nur  bei  Projectilgeschwindigkeiten,  welche  die  Schall- 
geschwindigkeit von  rund  340^  tibersteigen.    So  ergaben 

1)  Manche  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  sind  noch  nicht  ganz 
aufgeklärt.    Wir  kommen  bei  anderer  Gelegenheit  auf  dieselben  zurflck. 
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die  Versuche  mit  dem  Carabiner  ebenso  wenig  ein  Besultat, 
als  die  älteren  von  Mach  und  Wentzel.  Dagegen  ist  die 
Yerdichtungsgrenze  bei  den  Versuchen  mit  dem  Wem  dl - 
und  Gued  es -Gewehr  bei  richtiger  Disposition  stets  sehr 
schön  und  scharf  sichtbar. 

2)  Bei  genügender  Projectilgeschwindigkeit  erscheint  auf 
dem  Bilde  die  Grenze  der  vor  dem  Projectil  yerdichteten 
Luft  ähnlich  einem  das  Projectil  umschliessenden  Hyper- 
belast, dessen  Scheitel  vor  dem  Kopf  des  Projectils  und 
dessen  Axe  in  der  Flugbahn  liegt.  Denkt  man  sich  diese 
Curve  um  die  Schusslinie  als  Axe  gedreht,  so  erhält  man 
eine  Vorstellung  von  der  Grenze  der  Luftverdichtung  im 
Räume.  Aehnliche,  aber  geradlinige  Grenzstreifen  gehen 
von  der  Kante  des  Geschossbodens  divergirend  und  symme- 
trisch zur  Schusslinie  nach  rückwärts  ab.  Aehnliche,  aber 
schwächere  Streifen  setzen  endlich  an  anderen  Punkten  des 
Geschosses  an.  Alle  diese  Streifen  schliessen  etwas  kleinere 
Winkel  mit  der  Schusslinie  ein  als  die  Aeste  der  erster- 
wähnten Grenzlinie.  Bei  grösserer  Projectilgeschwindigkeit 
werden  die  Winkel  der  Grenzstreifen  mit  der  Schusslinie 
kleiner. 

8)  Bei  der  grössten  bisher  angewandten  Geschwindigkeit 
tritt  eine  neue  Erscheinung  deutlich  hervor.  Der  Schuss- 
canal  erscheint  hinter  dem  Projectil  mit  eigenthümlichen 
Wölkchen  erfüllt,  deren  Bedeutung  alsbald  näher  erörtert 
werden  soll. 

4.  Um  zum  Verständniss  der  Erscheinungen  zu  gelan- 
gen, denken  wir  uns  zunächst  einen  unendlich  dünnen  Stab 
ab,  Fig.  5,  von  beträchtlicher  Länge,  welcher  nach  der  Rich- 
tung ba  mit  einer  die  Schallgeschwindigkeit  übersteigenden 
Geschwindigkeit  in  der  Luft  bewegt  wird.  Derselbe  wird 
bei  a  unausgesetzt  unendlich  kleine  Verdichtungen  erzeugen, 
welche  sich  als  Schallwellen  ausbreiten.  Die  betreffenden 
Huygens'schen  Elementarwellen  werden  als  Enveloppe 
einen  Kegel  bilden,  dessen  Schnitt  mit  der  Zeichnungsebene 
durch  man  dargestellt  ist.  Bezeichnen  wir  den  Winkel 
mab  mit  a,  die  Schallgeschwindigkeit  mit  v,  die  Progressiv* 
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geschwindigkeit  (Projectilgeschwindigkeit)  des  Stabes  mit  <», 
so  ist  vjfa  s  sin  a. 

In  ähnlicher  Weise  geht  eine  kegelförmige  Yer dün- 
nung s  welle  von  dem  Stabende  b  aus,  ftir  welche  dieselbe 
Gleichung  gilt. 

Für  Q}  =  t;  wird  sin  c^  =3  1 ;  das  Stabende  a  berührt  eben 
alle  Elementarwellen,  welche  es  auf  seinem  Wege  erzeugt 
hat.  (Fig.  6.)    Für  das  Stabende  b  gilt  dieselbe  Bemerkung« 

Wird  aber  <w  <  v,  so  verliert  die  Gleichung  ihren  geo- 
metrischen Sinn.  Gehen  wir,  um  zu  erfahren,  was  in  diesem 
Fall  vorgeht,  auf  die  ursprüngliche  Vorstellung  zurück,  so 
sehen  wir,  dass  der  Stab  in  diesem  Fall  von  den  Elementar- 
wellen überholt  wird,  dass  dieselben  sich  überhaupt  nicht 
wirksam  sammeln,  sondern  sich  zerstreuen,  ähnlich  wie  dies 
nach  der  Huyghens'schen  Vorstellung  für  den  gebrochenen 
Lichtstrahl  im  Falle  der  totalen  Reflexion  stattfindet. 

Wäre  beispielsweise  das  Stabende,  welches  sich  mit  der 
halben  Schallgeschwindigkeit  bewegt,  in  a  angelangt,  so  sind 
die  Elementar  wellen,  die  das  Ende  zuvor  in  den  Punkten 
m,  Uj  o,  p  erzeugt  hatte,  und  welche  einstweilen  die  Radien 
2.ma,  2, na,  2,oa,  2.pa  angenommen  haben,  weit  voraus- 
geeilt. In  der  Fig.  7  sind  die  Elementarwellen  mit  densel- 
ben Buchstaben  bezeichnet  wie  die  zugehörigen  Erregungs- 
mittelpunkte. 

Das  Huygens'sche  Princip  in  seiner  einfachsten  Form 
ist  selbstverständlich  nicht  ganz  correct.  Die  FresnePsche 
Modification  haben  wir  aber  nicht  nöthig  zu  berücksich- 
tigen, da  wir  hier  nicht  mit  periodischen  Erregungen 
zu  thun  haben,  wie  in  der  Optik. 

Schon  aus  dieser  einfachen  Betrachtung  ersehen  wir 
also,  dass: 

1)  das  Auftreten  einer  scharfen  Dichtengrenze  an  die 
Bedingung  at^v  gebunden  ist; 

2)  dass  für  cü  >  i;  aus  sin  cc  sich  das  Verhältniss  der 
Schallgeschwindigkeit  zur  Projectilgeschwindigkeit  ergibt. 

Hiermit  ist  das  erste  und  theilweise  auch  das  zweite 
Versuchsergebniss  erklärt. 
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5.  Bewegt  sich  ein  Korper  von  endlichem  Querschnitt 
durch  die  Luft,  so  erzeugt  er  endliche  und  bei  grosser  G-e- 
Bchwindigkeit  sogar  sehr  bedeutende  Verdichtungen.  Solche 
Verdichtungen  pflanzen  sich,  wie  aus  theoretischen  Unter- 
suchungen (Lagrange,  Poisson,  Stokes,  Earnshaw, 
Riemann,  Tumlirz)  hervorgeht,  und  wie  Versuche  gelehrt 
haben,  (Regnault,  Mach)  mit  einer  Geschwindigkeit  fort, 
welche  die  normale  Schallgeschwindigkeit  übersteigt.  Ja, 
man  kann  behaupten,  dass  die  Schallgeschwindigkeit,  da  die 
Luftmasse  vor  dem  bewegten  Körper  nicht  vernichtet  wer- 
den, noch  die  Dichte  unendlich  werden  kann,  ins  Unbegrenzte 
sich  steigern  lässt.  Mit  der  Ausbreitung  der  Welle  nimmt 
allerdings  die  Verdichtung  und  mit  dieser  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit wieder  ab. 

Uebertragen  wir  diese  Bemerkung  auf  unseren  FaU,  so 
sehen  wir,  dass  die  Verdichtung  vor  dem  Projectil  bei  einer 
die  normale  Schallgeschwindigkeit  übersteigenden  Projectil- 
gesch windigkeit  jedenfalls  so  weit  anwachsen  muss,  bis  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Projectilgeschwindigkeit 
gleich  geworden  ist.  Dann  fällt  der  Grund  zu  weiterer  Aen- 
derung  weg.  Die  Verdichtung  vor  dem  Projectil  bleibt  in 
ihrer  Form  und  Grösse  bestehen.  Fingiren  wir  ein  Pro- 
jectil, das  sich  seit  unendlich  langer  Zeit  mit  constanter 
Geschwindigkeit  bewegt,  so  führt  dieses  eine  Art  stationärer 
Schallwelle  mit  sich,  die  in  ihrer  Form  und  Dichtengrösse 
unverändert  erhalten  bleibt. 

Da  nun  unmittelbar  vor  dem  Kopf  des  Projectils  die 
grösste  Verdichtung  liegt,  deren  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Projectilgeschwindigkeit  gleich  ist,  da  ferner  die 
Dichte  und  Geschwindigkeit  mit  der  Ausbreitung  der  Welle 
abnimmt,  so  kann  die  Meridiancurve  der  Wellengrenzfläche 
keine  geknickte  Gerade  sein.  Verfolgen  wir  die  Curve  vom 
Scheitel  nach  rückwärts,  so  muss  der  Winkel  a  der  Ele- 
mente  gegen  die  Schusslinie  allmählich  abnehmen  und  sich 
dem  Grenzwerthe  arc  sin  (vfta)  nähern,  wie  es  aus  der  Be- 
trachtung in  4  hervorgeht  und  wie  es  die  Bilder  thatsächlich 
zeigen.  Dadurch  erhält  die  Meridiancurve  Aehnlichkeit  mit 
einem  Hyperbelast.    Von  welcher  Art   die  Curve  wirklich 
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ist,  kann  durch  die  vorliegenden  Versuche  noch  nicht  ermit- 
telt werden. 

Denken  wir  uns  ein  Projectil  mit  der  stationären  Tor 
ihm  befindlichen  Schallwelle  in  gleichförmiger  Bewegung. 
Lassen  wir  nun  die  Projectilgesch windigkeit  abnehmen,  so 
eilt  der  Scheitel  der  Welle  etwas  voraus,  bis  die  Dichte  so 
weit  vermindert  ist,  dass  die  Schallgeschwindigkeit  auf  den 
Werth  der  verkleinerten  Projectilgeschwindigkeit  gesunken 
ist.  Bei  Steigerung  der  Projectilgeschwindigkeit  nähert  sich 
umgekehrt  der  Projectilkopf  dem  Scheitel  der  Welle,  stei- 
gert die  Dichte  und  mit  dieser  die  Schallgeschwindigkeit 
auf  den  höheren  Werth  der  Projectilgeschwindigkeit.  Der 
Scheitel  der  Welle  liegt  also  bei  höheren  Projectilgeschwin- 
digkeiten  unter  sonst  gleichen  umständen  näher  am  Pro- 
jectilkopf.   Die  Bilder  bestätigen  diese  Ansicht 

Zuspitzen  des  Projectils  nähert  ebenfalls  den  Wellen- 
scheitel dem  Projectilkopf,  wofür  die  Erklärung  auf  der 
Hand  liegt.  Die  Verdichtung  fällt  hier  unter  gleichen  Um- 
standen überhaupt  kleiner  aus;  soll  sie  denselben  Werth 
erreichen,  wie  bei  stumpfem  Projectil  und  gleicher  Ge- 
schwindigkeit, so  muss  sich  die  Spitze  dem  Wellenscheitel 
nähern.    Die  Bilder  zeigen  das  erwartete  Verhalten. 

Die  Störungen  der  reinen  Kegelform  der  Wellengrenze 
sind  geringer  für  die  von  der  Kante  des  Greschossbodens 
ausgehende  Grenze;  denn  dort  scheidet  sich  die  Verdichtung 
von  der  Verdünnung,  und  die  Schallgeschwindigkeit  wird 
nahezu  die  normale  sein.  Für  die  vom  Geschossboden  aus- 
gehenden Streifen  auf  unseren  Bildern  wird  also  die  Glei- 
chung %ma^viG)  am  besten  erfüllt  sein,  weniger  gut  für 
die  von  anderen  Punkten  des  Projectils  ausgehenden  Streifen, 
und  die  grösste  Abweichung  derselben  wird  die  Meridian- 
curve  der  vorderen  Wellengrenze  zeigen,  indem  nur  die 
Asymptoten  der  als  Hyperbel  gedachten  Curve  die  Gleichung 
erfüllen. 

Wir  haben  versucht,  mit  Hülfe  eines  Leson'schen 
(Doppelbrechungs-)  Goniometers  an  den  Photographien  den 
Winkel  u  zu  bestimmen.  An  den  kleinen  Originalen  ist  die 
Einstellung  schwierig  und  dieselbe  wird  auch  nicht  merklich 
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schärfer  an  den  etwa  dreimal  vergrösserten  Bildern,  an  wel- 
chen die  UngleichmäBsigkeiten  der  photographischen  Schicht 
sehr  störend  hervortreten. 

Die  Projectilgesch windigkeit  ist: 


nach  der 
officiellen 


nach  hal-     nach  dem  a  i  nach  dem  n 
listischen    ,  der  Vorder  ,  der  Hinter- 


für das  Wemdl-Gewehr         438  445 

für  das  Guedes-Gewehr  '       505        '        530 


Angabe     :  Versuchen  ;     streifen         streifen 
375 


465 


460 
570 


Von  den  in  der  zweiten  Üolumne  angeführten  Versuchen 
mit  einem  improyisirten  ballistischen  Pendel  konnten  nur 
wenige  angestellt  werden,  da  das  Pendel  sehr  rasch  zu 
Grunde  ging.  Wie  ersichtlich,  ergibt  das  a  der  Vorder- 
streifen  eine  zu  kleine,  das  u  der  Hinterstreifen  eine  zu 
grosse  Projectilgeschwindigkeit.  Nimmt  man  die  officiell 
angegebene  Projectilgeschwindigkeit  als  richtig  an,  so  ist  es 
möglich,  aus  den  Vorderstreifen  die  Steigerung  der  Schall- 
geschwindigkeit zu  bestimmen.  Dieselbe,  betr&gt  an  der 
Grenze  des  Gesichtsfeldes  noch  bis  400^.  Die  Verkleine- 
rung des  a  mit  der  Vergrösserung  von  «  tritt  übrigens 
unzweifelhaft  hervor. 

Auf  eine  Erklärung  der  Streifen,  welche  zwischen  der 
vorderen  und  hinteren.  Wellengrenze  liegen,  wollen  wir  hier 
noch  nicht  eingehen.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die- 
selben Unregelmässigkeiten  der  Beibung  ihren  Ursprung 
verdanken  und  mit  dem  Sausen  des  Projectils  zusammen- 
hängen. 

Der  blosse  Anblick  der  Bilder  lehrt,  dass  die  Luftver- 
dichtungen vor  dem  Projectil  sehr  bedeutende  sein  müssen. 
Sie  sind  jedenfalls  von  derselben  Ordnung,  wie  jene  der 
Funkenwellen,  für  welche  Mach  bei  früheren  Versuchen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  bis  zu  700  ^  constatirt^) 
und  für  deren  schwächste  Mach  und  v.  Welt  rub  sky  Verdich- 
tungswerthe  von  0,15  einer  Atmosphäre  beobachtet  haben. ^) 

1)  Mach  u.  Sommer,  Wien.  Ber.  75.  p.  101.  1877;  Mach,  Tum- 
lirz  u.  Kögler,  Wien.  Ber.  77.  p.  7.  1878. 

2)  Mach  u.  V.  Weltrubsky,  Wien.  Ber.  78.  p.  551.  1878. 
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6.  Betrachten  wir  nun  die  eigenthümlichen  Wölkchen, 
welche  bei  sehr  hoher  Projectilgeschwindigkeit  im  Schuss- 
canal  hinter  dem  Projectil  auftreten.  Diese  Wölkchen  er- 
scheinen fast  regelmässig  und  symmetrisch  wie  Perlen  auf 
eine  längs  der  Schusslinie  gezogene  Schnur  aufgereiht  und 
haben  ganz  das  Aussehen  der  Wölkchen  von  erwärmter 
Luft,  welche  der  electrische  Funke  beim  Durchschlagen  der 
Luft  zurücklässt,  in  welchen  man,  nach  der  Schlierenmethode 
beobachtend,  deutlich  Wirbelbewegungen  erkennt. 

Es  ist  auch  sehr  wahrscheinlich,  dass  hinter  dem  Pro- 
jectil solche  auf  der  Schusslinie  aufgereihte  Wirbelringe 
entstehen,  weil  die  zunächst  den  hinteren  Theil  des  Projectil- 
mantels  umgebende  Luft  wegen  der  Reibung  mit  geringerer 
Geschwindigkeit  in  den  luftverdünnten  Schusscanal  einströmt, 
als  die  die  erstere  einschliessende  Luft.  Alle  Bedingungen 
für  das  Auftreten  von  Wirbelringen  sind  hier  gegeben,  um 
so  mehr,  als  bei  genügender  Projectilgeschwindigkeit  und 
genügendem  Projectildurchmesser  am  Boden  ein  wirkliches 
Vacuum  entstehQ^  kann,  in  welches  hinein  eine  discontinuir- 
liche  Flüssigkeitsbewegung  stattfindet. 

Eine  Schwierigkeit  liegt  nur  in  der  Frage:  Wieso  sind 
diese  Wirbelringe  nach  der  Schlierenmethode  sichtbar?  Man 
kann  nach  dieser  Methode  nur  Differenzen  der  Brechungs- 
exponenten,  aber  nicht  Bewegungen  der  Luft  an  sich  sehen. 
Wären  die  Wölkchen  durch  Druck  verdichtete  oder  ver- 
dünnte Luft,  so  müssten  sie  Anlass  zur  Bildung  einer  Schall- 
welle, also  zu  der  bereits  bekannten  Erscheinung  geben. 
Die  Wölkchen  erfüllen  aber  noch  weit  hinter  dem  Projectil 
den  cylindrischen  Schusscanal. 

Die  Wölkchen  können  also  nur  aus  einem  von  der  Luft 
verschiedenem  G-as  oder  aus  Luft  von  anderer  (höherer) 
Temperatur  bestehen.  Man  denkt  zunächst  an  das  Ein- 
dringen der  Explosionsgase  aus  dem  Qewehrlauf  in  den 
Schusscanal.  Die  Gewehrmündung  war  aber  bei  diesen  Ver- 
suchen über  4  m  von  der  photographirten  Stelle  entfernt 
Dann  müssten  auch  die  Wölkchen,  welche  dem  Projectil 
näher  und  weiter  von  der  Laufmündung  liegen,  grösser  sein. 
Die  Bilder  zeigen  bei  aufmerksamer  Betrachtung  das  unxge- 
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kehrte  Verhalten;  die  weiter  vom  Projectil  entfernten  Wölk- 
chen haben  sich  etwas  ausgedehnt. 

Die  einfachste  Auffassung  ist  also  wohl,  dass  die  Luft 
wirbelbildend  in  den  Schusscanal  einströmt,  durch  Reibung 
und  Zusammenstoss  bei  der  discontinuirlichen  Bewegung 
sich  erwärmt^)  und  dadurch  sichtbar  wird. 

Weitere  Versuche,  die  sich  nicht  auf  die  optische  Beob- 
achtung beschränken  können,  werden  wohl  auch  diese  Frage 
zur  Entscheidung  bringen. 

7.  Ueberschauen  wir  das  Bild,  welches  wir  von  der 
Luftbewegung  um  ein  Projectil  gewonnen  haben,  so  erkennen 
wir  die  Aehnlichkeit  mit  einer  uns  längst  bekannten  Er- 
scheinung. Ein  sich  schnell  im  Wasser  vorwärts  bewegen- 
des Schiff  aby  Fig.  8,  erzeugt  im  Wasser  analoge  Vorgänge 
wie  das  Projectil  in  der  Luft.  Die  vordere  und  hintere 
Wellengrenze  ist  deutlich  zu  sehen,  nicht  minder  die  Wirbel 
im  Kielwasser.  Man  kann  die  Erscheinung  im  Kleinen  jeden 
Augenblick  nachahmen,  wenn  man  ein  Stäbchen  mit  dem 
Querschnitt  ab  in  einen  grossen  Wasserbehälter  taucht  und 
fortbewegt.  Bei  einer  Geschwindigkeit,  welche  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen  übersteigt,  treten  die 
Wellengrenzen  sofort  hervor.  Die  Wirbel  hinter  dem  Stäb- 
chen werden  bei  langsamer  Bewegung  leicht  beobachtbar, 
wenn  man  das  Wasser  mit  Goldbronze  bestäubt. 

Da  es  nur  auf  die  Äelativbewegung  des  Wassers  und 
des  starren  Körpers  ankommt,  so  tritt  dieselbe  Erscheinung 
an  einem  ruhenden  Brückenpfeiler  auf,  gegen  welchen  das 
Wasser  strömt.  Der  Vorgang  ist  hier  sogar  noch  reiner, 
weil  die  Störung  dui'ch  den  Motor  des  Schiffes  wegfällt. 
Natürlich  muss  auch  hier  die  Stromgeschwindigkeit  den 
Werth  der  Wellengeschwindigkeit  übersteigen,  wenn  die 
Wellengrenzen  auftreten  sollen. 

1)  Sowie  sich  die  aus  einem  Handblasebalg  austretende,  auf  ein  Hin- 
derniss  treffende  Luft  merklich  erwärmt,  was  man  durch  Blasen  gegen 
eine  Thermosäule  sofort  zeigen  kann.  Nach  den  Versuchen  von  Joule 
mit  einem  jn  der  Luft  geschwungenen  Thermometer  (Scientific  papers,  1. 
p.  399),  würde  sich  für  eine  Projectilgeschwindigkeit  von  340  m/sec  eine 
Temperaturerhöhung  von  etwa  47°  C.  ergeben. 
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8.  Die  letzte  Bemerkung  lehrt  uns,  die  Luftbewegung 
um  das  Projectil  von  einem  neuen  Gesichtspunkt  aus  zu 
betrachten.  Man  kann  jeden  Zug  ebener  Schallwellen  auch 
als  eine  stationäre  Strömung  ansehen,  wenn  man  sich  das 
Medium  mit  der  Schallgeschwindigkeit  dem  Fortpflanzungs- 
sinne der  Wellen  entgegenströmend  denkt  Für  den  ruhen- 
den Beobachter  stehen  dann  die  Wellen,  wie  etwa  die  Fluth- 
welle  für  den  Beobachter  auf  dem  Monde  steht,  und  die 
Erde  unter  derselben  sich  fortdreht 

Auch  die  vom  Projectil  erregte  Welle,  die  wir  schon 
gelegentlich  als  eine  stationäre  bezeichnet  haben,  kann,  wenn 
wir  uns  das  Projectil  ruhend  und  die  Luft  mit  der  Projec- 
tilgeschwindigkeit  gegen  dasselbe  strömend  denken,  als  eine 
stationäre  Strömung  aufgefasst  werden. 

Im  allgemeinen  genügt  die  Kenntniss  der  Dichte  für 
jeden  Punkt  nicht,  um  den  weiteren  Verlauf  einer  Schall- 
welle anzugeben.  Auch  die  Geschwindigkeiten  der  Theil- 
chen  müssen  noch  bekannt  sein.  Selbst  eine  gegebene  Ver- 
dichtung in  einer  Röhre  kann  sich  ja,  wie  schon  Euler 
wusste,  je  nach  den  Geschwindigkeiten  der  Theilchen  in 
einem  oder  dem  anderen  Sinne  fortpflanzen  oder  gar  in  zwei 
Wellen  theilen.  Wird  aber  eine  Welle  durch  Bewegung 
eines  starren  Körpers  erregt,  so  sind  mit  den  Dichten  auch 
die  Geschwindigkeiten  bestimmt.  Kann  ferner  die  Welle  als 
eine  stationäre  Strömung  aufgefasst  werden,  so  sind  die  Ge- 
schwindigkeiten ebenfalls  durch  die  Dichten  bestimmt 

Wenngleich  die  analytische  Behandlung  unserer  Auf- 
gabe wegen  der  Strömung  in  einem  dreidimensionalen  Raum, 
wegen  des  Einflusses  der  Reibung,  wegen  der  Form  des  Pro- 
jectils  u.  s.  w.  noch  immer  schwierig  genug  bleibt,  so  sind 
doch  Aufgaben,  welche  stationäre  Strömungen  betrefien,  im 
allgemeinen  leichter  zu  lösen.  Wir  können  zunächst  die 
analytische  Behandlung  vorbereiten,  indem  wir  uns  auf 
Grund  der  noch  nicht  zureichenden  Versuchsergebnisse  ein 
schematisches  und  qualitatives  Bild  des  Vorganges  entwickeln. 

Von  den  Erfahrungen  über  Funkenwellen  ^)  ausgehend, 

1)  Mach  u.  V.  Weltrubsky,  I.  c. 
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nehmen  wir  an,  dass  die  Dichtenordinaten  auf  einer  der 
Projectilaxe  parallelen  Geraden  aufgetragen,  die  Curve  Fig.  9 
ergeben,  wobei  v  die  vordere  Wellengrenze,  h  die  vom  Pro- 
jetilboden  ausgebende  Grenze  bedeutet.  Wir  nebmen  ferner 
an,  dass  die  Ordinaten  desto  kleiner  werden  und  sieb  desto 
mebr  den  Ordinaten  einer  Sinus  welle  annähern,  je  weiter 
die  Gerade  von  der  Projectilaxe  entfernt  ist.  Wenn  man 
hiernach  die  Punkte  gleicher  Dichte  (oder  gleichen  Druckes) 
verbindet,  erhält  man  beiläufig  die  in  Fig.  10  dargestellten 
Ourven  gleichen  Druckes.  ^)  Die  betreffenden  Curven  lassen 
sich  nach  dem  Nobili-Guebhard'schen^  Verfahren  ver- 
anschaulichen, indem  man  ein  versilbertes  Kupferblech  auf 
den  Boden  eines  mit  einer  Metallsalzlösung  gefällten  Ge- 
fässes  legt,  einen  nichtleitenden  Cylinder,  dessen  Basis  dem 
Querschnitt  des  Projectils  entspricht,  darauf  stellt,  nach  vv 
und  hh  gebogene  Bleche  eintaucht,  die  man  mit  der  Mitte 
der  galvanischen  Batterie  verbindet  und  an  der  der  Projec- 
tilspitze  entsprechenden  Stelle  etwa  den  positiven,  am  Pro- 
jectilboden  den  negativen  Poldraht  der  galvanischen  Batterie 
einsenkt.  Bei  dieser  Darstellung  ist  auf  die  Discontinuität 
am  Geschossboden  noch  keine  Kücksicht  genommen. 

Die  Stromlinien,  welche  die  dargestellten  Druckcurven 
senkrecht  durchschneiden,  lassen  sich  in  die  Fig.  10  leicht 
einzeichnen.  Sie  gehen  von  der  Geschossspitze  divergirend 
nach  vorn,  theil weise  auch  nach  rückwärts  zum  Geschoss- 
boden, an  welchem  auch  von  rückwärts  her  aus  der  Feme 
kommende  Stromlinien  einmünden.  In  der  That  wird  die 
ruhende  Luft  dem  Geschosse  theilweise  nach  vorn  auswei- 
chen, theilweise  nach  rückwärts  abströmen  und  theilweise 
von  rückwärts  nachfolgen. 

Strömt  die  Luft  mit  der  Projectilgesch windigkeit  gegen 
das  ruhende  Geschoss,  so  haben  wir  die  Geschwindigkeiten 
des  vorerwähnten  Falles  geometrisch  (nach  dem  Princip  der 
Streckenrechnung)    zur    Transportgeschwindigkeit    hinzuzu- 


1)  Selbstverständlich  dilrfen  die  vorderen  Aeste  der  Curven  sich  in 
Wirklichkeit  nicht  berühren,  wie  dies  die  Unvollkommenheit  des  Holz- 
schnittes mit  sich  bringt,  sondern  müssen  hart  nebeneinander  verlaufen. 

2)  Mach,  Wien.  Ber.  86.  II.  Abth.  p.  8.  1882. 
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addiren.  Wir  sehen  dann,  dass  die  Lufttheilchen  an  der 
QeschosBspitze  ihre  Geschwindigkeit  yermindem;  die  vorher 
parallelen  Bahnen  weichen  dem  Geschoss  aus  und  schliessen 
sich  wieder  hinter  demselben.  Bringt  man  einen  Eisenstab, 
dessen  Querschnitt  dem  Längsschnitt  des  Projectils  ent- 
spricht, in  die  Gebläseflamme  eines  Glasblasetisches  und 
wirft  feine  £isenfeilspäne  (oder/artim  Umatum)  in  die  Flamme, 
so  kann  man  die  eben  angedeutete  Erscheinung  ganz  wohl 
an  den  fortgeführten  glühenden  Theilchen  beobachten.^) 

9.  Die  gegebene  Darstellung  ist  von  Vollständigkeit 
und  Strenge  noch  weit  entfernt  Doch  bringt  sie  die  Vor- 
gänge der  Anschauung  näher  und  leitet  die  Aufmerksamkeit 
auf  die  Punkte,  welche  durch  Versuche  noch  näher  zu  er- 
mitteln sind.  Hierher  gehört  zunächst  die  quantitative  Er- 
mittelung der  Drucke  in  der  Umgebung  des  Projectils.  Es 
erscheint  ganz  wohl  als  möglich,  dieselben  in  ähnlicher  Weise 
zu  bestimmen,  wie  dies  Mach  und  v.  Weltrubsky*)  für 
Funkenwellen  gethan  haben.  Auch  in  Bezug  auf  den  Ein- 
fluss  der  Reibung,  der  Rotation  des  Geschosses,  sowie  der 
Discontinuität  hinter  dem  Projectil  sind  die  bisher  ange- 
stellten Versuche  noch  unzureichend.  Hoffentlich  wird  die 
Weiterführung  dieser  Versuche  auch  für  den  Ballistiker  von 
Interesse  sein.  Man  sieht  jetzt  schon,  dass  die  Energie  des 
Geschosses  theils  zur  Unterhaltung  einer  gewaltigen  Schall- 
welle, theils  zur  Erzeugung  von  Wirbeln  verwendet  wird. 
Die  empirischen  Widerstandsgesetze  können  dadurch  eine 
theoretische  Grundlage  und  Aufklärung  erhalten.  Nicht 
minder  können  nach  dem  Princip  der  Aehnlichkeit  der  Flüs- 
sigkeitsbewegung,  wie  dies  Fronde')  bei  seinen  Studien 
über  Schiffe  gethan  hat,  die  an  kleinen  Modellen  gewonne- 
nen Versuchsergebnisse  zur  rationellen  Verbesserung  der 
Form  grösserer  Geschosse  verwerthet  werden. 

10.  Wir  können  nicht  unterlassen,  zu  erwähnen,  dass 
unsere  Untersuchung  wesentlich  gefördert  wurde  durch  das 

1)  Vgl.  Mach,  Optisch- akustische  Versuche.    Prag  1878.   p.  58. 

2)  V.  Weltrubflky,  1.  c. 

3)  Froude,  Roy.  Inst.  1876. 
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freundliche  Entgegenkommen  des  Hrn.  C.  Kitter  v.  See- 
mann, k  k.  Linienschiffscapit&ns  und  Commandanten  der 
Marineacademie  in  Fiume,  des  Hrn.  J.  Wem  dl,  Greneral- 
directors  der  steyrischen  Waffenfabrikgesellschaft,  des  Hrn. 
Linienschiffslieutenants  H.  Bitter  y.  Jedina,  des  kön.  Hon« 
yedhauptmann  A.  £dlen  y.  Gillyen,  des  k.  k.  Hauptmanns 
P.  Krajnoyic  und  des  k.  k.  Hauptmanns  F.  Wallek,  wo- 
far  wir  hiermit  unseren  herzlichsten  Dank  aussprechen. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Um  die  Figuren  der  Tafel  nicht  durch  eingesetzte  Buchstaben  zu 
stören,  geben  wir  eine  schematische  Abbildung:  Fig.  11.  pp  Projectil, 
ee  Electroden,  /  Funke  I,  vv  vordere  Wellengrenze,  hh  hintere  Wellen- 
grenze, ioto  Wirbel. 

Die  Figuren  12—14  der  Tafel  stellen  Versuche  mit  dem  Werndl- 
Infanteriegewehr  (488  m/sec),  15—17  solche  mit  dem  Guedes-Infanterie- 
gewehr  (580  m/see)  dar.  In  allen  Bildern  der  Tafel  geht  das  ProjectU 
von  links  nach  rechts  durch  das  Gesichtsfeld.  In  12,  18,  14  und  16  ist 
die  Kopfwelle,  in  15  und  17  die  Erscheinung  hinter  dem  ProjectU 
(Achterwelle  und  Wirbel)  dargestellt  Um  den  Auslösungsfunken/  ist 
meist  noch  ein  Stück  einer  kreisförmigen  Funkenwelle  sichtbar. 


VnL    Ueber  die  Erklärung  des  Waltenhofen^ sehen 

JPhänamens  der  anofnalen  Magnetisirung ; 

von  Wilhelm  JPeukert* 

(Aus  dem  95.  Bde.  der  kais.  Acad.  der  Wiss.  zu  Wien  vom  81.  März  1887, 
mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

Die  oben  genannte  Erscheinung,  welche  zuerst  von 
Dr.  A,  V.  Waltenhofen^)  an  weichen  Eisenstaben  be- 
obachtet wurde,  besteht  bekanntlich  darin,  dass  unter  ge- 
wissen Bedingungen  ein  Eisenstab  in  einer  Magnetisirungs- 
spirale  eine  Polarität  annehmen  kann,  welche  der  von  der 
magnetisirenden  Wirkung  des  Stromes  herrührenden  ent- 
gegengesetzt ist.  Diese  Erscheinung,  welche  nur  als  das 
Ergebniss  einer  secundären  Wirkung  aufzufassen  ist,   kann 

1)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  48.  II.  Abth.  p.  564.  1863. 
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dann  eintreten,  wenn  der  magnetisirende  Strom  plötzlich 
unterbrochen  wird.  Bei  der  Untersuchung  des  magnetischen 
Bückstandes,  welchen  electromagnetisirte  Eisenmassen  nach 
der  Unterbrechung  des  magnetisirenden  Stromes  zeigen,  fand 
y.  Waltenhofen,  dass  die  Grösse  dieses  Bückstandes  wesent* 
lieh  von  der  Art  der  Unterbrechung  abhängt,  indem  bei 
allmählicher  Unterbrechung  durch  Einschaltung  von  immer 
grösseren  Widerständen  das  magnetische  Besiduum  stets 
bedeutend  grösser  war,  als  bei  plötzlicher  Unterbrechung  des 
Stromes.  In  dem  letzteren  Falle  war  oft  der  magnetische 
Bückstand  entgegengesetzt  dem  verschwundenen  temporären 
Magnetismus  des  Eisenstabes,  welcher  also  nach  der  Unter- 
brechung einen  Polwechsel  zeigte,  und  wurde  daher  von 
A.  V.  Waltenhofen  als  eine  anomale  Magnetisirung  be- 
zeichnet. 

V.  Waltenhofen  hat  für  diese  Erscheinung  eine  Er- 
klärung gegeben,  welche  als  eine  unmittelbare  Folgerung 
aus  der  Hypothese  drehbarer  Molecularmagnete  sich  ergibt 
unter,  der  Annahme,  dass  die  Bewegungen  der  drehbaren 
magnetischen  Molecule  des  Eisens  nur  unter  dem  Einflüsse 
einer  inneren  Beibung  stattfinden  können. 

y.  Waltenhofen  sagt  diesbezüglich^):  „Denkt  man  sich 
die  Molecularmagnete  durch  eine  magnetisirende  Einwirkung 
gedreht,  so  ist  nach  der  soeben  ausgesprochenen  Voraus- 
Setzung  klar,  dass  sie  bei  allmählichem  Nachlassen  und  Ver- 
schwinden dieser  Kraft  andere  Buhelagen  annehmen  müssen, 
als  bei  einem  plötzlichen  Aufhören  derselben. 

Im  ersten  Falle  werden  die  Beibungswiderstände,  bei 
der  nur  langsam  gestatteten  Bewegung  der  Molecule,  den 
vollständigen  Bücktritt  in  die  ursprünglichen  Gleichgewichts- 
lagen verhindern;  im  zweiten  Falle  dagegen  wird  die  Schnel- 
ligkeit der  rückgängigen  Bewegung,  nach  Maassgabe  der 
grösseren  lebendigen  Kräfte,  welche  die  Molecule  nach  plötz- 
licher Aufhebung  des  Spannungszustandes  erlangen,  dieselben 
weiter  gegen  die  ursprünglichen  Gleichgewichtslagen  zurück- 
führen   und   in   manchen  Fällen   sogar  kleine    Ueberschrei* 

1)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  48.  IL  Abth.  p.  56ö.  1863. 
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tungen  dieser  Gleichgewichtslagen  bedingen  können.  Ge* 
schiebt  das  letztere,  so  ist  auch  die  weitere  Annahme  zu- 
lässig, dass  eine  Anzahl  von  Molecularmagneten  jenseits  der 
überschrittenen  Gleichgewichtslagen  zurückbleiben  und  somit 
eine  dem  aufgehobenen  electromagnetischen  Zustande  ent* 
gegengesetzte  magnetische  Femwirkung  bedingen  kann.^< 

Die  Erscheinung  der  anomalen  Magnetisirung  wurde 
von  späteren  Beobachtern  wiederholt  bestätigt,  sovonRighi^) 
und  auch  durch  Versuche  Yon  Bartoli  und  Alessandri'), 
welche  neuerdings  zeigten,  dass  bei  allmählicher  Unterbre- 
chung des  magnetisirenden  Stromes  durch  Einschaltung  immer 
grösserer  Widerstände,  wie  z.  B.  von  Säulen  von  Zinkyitriol- 
lösung,  sich  nie  die  anomale  Magnetisirung  zeigte. 

Fromme^) y  welcher  ausgedehnte  diesbezügliche  Unter- 
suchungen ausgeführt  hat,  welche  auch  eine  Abhängigkeit 
des  temporären  magnetischen  Moments  eines  Eisenstabes 
von  der  Art  der  Stromschliessung  ergeben  haben,  schliesst 
sich  der  v.  Waltenhofen'schen  Erklärung  der  anomalen 
Magnetisirung  an  und  sieht  auch  die  Osoillationen  der  mag- 
netischen Molecule  bei  rascher  Stromänderung  als  Ursache 
der  Erscheinung  an.  Dagegen  hält  sie  G.  Wiedemann  für 
eine  secundäre  Wirkung  der  bei  der  Stromunterbrechung 
auftretenden  Inductionsströme  und  sagt^):  „Wird  der  Kreis 
einer  Magnetisirungsspirale  plötzlich  geöffnet,  so  entsteht  in 
ihm  ein  Eztrastrom,  der  noch  durch  die  Abnahme  des  Mo- 
mentes des  Magnets  in  ihr  verstärkt  wird.  An  den  Elec- 
troden  der  Unterbrechungsstelle  sammeln  sich  freie  Electri- 
citäten  mit  grosser  Dichtigkeit  an,  welche  sich  zum  Theil 
in  Funken,  zum  Theil  aber  auch  durch  die  Spirale  rück- 
wärts ausgleichen  und  eventuell  zu  weiteren  Osoillationen 
Veranlassung  geben  können.   Da  nun  schwächere  magnetisi- 


1)  Righi,  Compt  rend.  90.  p.  688.  1880.    Beibl.  4.  p.  556.  1880. 

2)  ßartoli  u.  Alessandri,  Nuoy.  Cim.  (3)  8.  p.  16.  1880.  Beibl. 
4.  p.  788.  Hierher  gehören  auch  die  Versuche  von  Dr.  Külp  über  die 
magnetische  CoSrcitivkraft  Carl's  Rep.  Itt.  1880. 

3)  Fromme,  Wied.  Ann.  5.  p.  345.  1878;  18.  p.  823.  1881;  18.. 
p.  442.  1883. 

4)  G.  Wiedemann,  Electricität.  4.  p.  279.  1885. 
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rende  Kräfte  den  durch  eine  stärkere  Kraft  erzeugten  per- 
manenten Magnetismus  eines  Kernes  sehr  bedeutend  ver- 
mindern,  ja  sogar  umkehren  können,  so  kann  dies  auch  durch 
die  rücklaufenden  Ströme  in  der  Magnetisirungsspirale  ge* 
schehen  und  so  die  permanente  Magnetisirung  negativ  wer- 
den. Hierbei  brauchen  zunächst  noch  keine  Inductionsströme 
in  der  Masse  des  Kernos  mitzuwirken/' 

Eine  gelegentliche  Discussion  mit  Hrn.  Regierungsrath 
y.  Waltenhofen  über  die  anomale  Magnetisirung  führte 
mich  auf  den  G-edanken,  durch  eine  experimentelle  Unter- 
suchung diese  Wiedemann'sche  Erklärung  näher  zu  prüfen. 
Sind  in  der  That  die  rückläufigen  Oeffnungsinductionsströme 
als  Ursache  der  anomalen  Magnetisirung  anzusehen,  so  dürfte 
sich  bei  einer  experimentellen  Anordnung,  durch  welche 
diese  Ströme  verhindert  werden,  die  Erscheinung  nicht  zeigen, 
tritt  sie  aber  trotzdem  ein,  so  würde  dies  zu  Grünsten  der 
y.  Waltenhofen'schen  Erklärung  sprechen. 

Bei  den  diesbezüglichen  Versuchen,  welche  zunächst  be- 
schrieben werden  sollen  und  zu  denen  mir  Hr.  Regierungs- 
rath V.  Waltenhofen  dieselben  Eisency linder,  an  welchen 
er  die  Erscheinung  zuerst  beobachtet  hat,  freundlichst  zur 
Verfügung  stellte,  wurde  durch  Umlegen  einer  Quecksilber- 
wippe noch  vor  plötzlicher  Stromunterbrechung  die  Magne- 
tisirungsspirale kurz  geschlossen,  sodass  also  die  oben  erwähn- 
ten rückläufigen  Oeffnungsinductionsströme  nicht  zu  Stande 
kamen. 

Ich  benutzte  bei  den  Versuchen  das  v.  Waltenhofen'- 
sche  Electromagnetomter^);  die  Magnetisirungsspiralen  des- 
selben, welche  91  mm  lang,  bei  30  mm  innerem  und  73  mm 
äusserem  Durchmesser,  aus  6  x  24  Lagen  eines  3  mm  dicken 
Kupferdrabtes  bestehen,  befanden  sich  in  je  gleicher  Ent- 
fernung östlich,  beziehungsweise  westlich,  einer  genau  gearbei- 
teten Bussole  gegenüber  und  waren  so  verbunden,  dass  bei 
Durchleitung  des  Stromes  sich  ihre  Wirkungen  auf  die  Nadel 
compensirten.    Diese  war  3  cm  lang  und  mit  4,5  cm  langen 


1)  Eine  genaue  Beschreibung  des  Apparates  findet  sich    Wien.  Ber. 
^2)  48.  p.  521.  1863. 
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Aluminiumzeigem  versehen,  welche  auf  einer  Kreistheilung 
spielten.  Die  beiden  Eisencylinder,  mit  welchen  ich  ezperi- 
mentirte,  hatten  eine  Länge  von  103  mm  und  28,  beziehungs- 
weise 28,3  mm  Durchmesser. 

Bei  den  Versuchen  wurde  so  vorgegangen,  dass  zunächst 
die  genaue  Compensation  der  beiden  Magnetisirungsspiralen 
auch  beim  stärksten  Strome  controlirt  wurde,  hierauf  wurde 
der  Eisencylinder  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeführt, 
der  Strom  geschlossen  und  durch  allmähliche  Ausschaltung 
von  Widerständen  auf  eine  gewisse  Intensität  gebracht. 
Nachdem  der  Eisencylinder  kurze  Zeit  (einige  Secunden)  der 
magnetisirenden  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  wurde 
dieser  durch  rasches  Umlegen  einer  Wippe  plötzlich  unter- 
brochen und  noch  vor  der  Unterbrechung  durch  einen  Neben- 
schluss,  bestehend  aus  einem  kurzen  dicken  Eupferdrahte, 
die  Magnetisirungsspirale  kurz  geschlossen. 

Da  es  mir  nun,  wie  nachstehende  Zusammenstellung  der 
Versuchsdaten  zeigt,  bei  der  beschriebenen  experimentellen 
Anordnung  wiederholt  gelungen  ist,  eine  anomale  Magneti* 
sirung  zu  beobachten,  scheint  mir  diese  Thatsache  für  die 
Richtigkeit  der  v.  Waltenhofen'schen  Erklärung  zu  sprechen. 
Die  in  der  Tabelle  enthaltenen  temporären  Momente  sind 
nach  der  Formel: 

Af=}e3fi(l-}i;)tg£. 

gerechnet  Hierbei  ist  die  Horizontalintensität  H=  0,209, 
die  Entfernung  e  des  Drehpunktes  der  Nadel  von  der  Mitte 
des  Eisencylinders  »  33  cm  und  als  Foldistanz  /  des  Kernes 
nach  F.  Kohlrausch  und  Hallock  0,83  seiner  Länge 
gesetzt. 

Nur  der  Vollständigkeit  wegen  sind  in  die  Tabelle  auch 
jene  Fälle  aufgenommen,  wo  der  negative  Rückstand  blos 
0,1  war;  es  soll  aber  damit  diesen  Werthen  wegen  der 
denselben  anhaftenden  Unsicherheit  keine  besondere  Bedeu- 
tung beigelegt  werden,  da  die  anderen  Werthe  für  den  Nach- 
weis genügen  dürften,  dass  bei  der  beschriebenen  Anord- 
nung des  Versuchs  eine  anomale  Magnetisirung  eintreten 
kann. 


Digitized  by 


Google 


296 


JV.  Peukert 


Strom- 

Temporäres 

Magne- 
tischer 

Nr. 

stärke 

Ablenkung 

magnet. 

in  Ampere 

Moment 

Rückstand 

1 

8,4 

66,3 

8267,9 

-0,3 

2 

8,5 

66,2 

8228,9 

-0,4 

HH 

8 

8,4 

66,2 

8228,9 

-0,3 

s  J 

4 

5,1 

55,1 

5202,6 

-0,1 

.1^ 

5 

8,5 

66,7 

8427,3 

-0,1 

ä« 

6 

8,5 

66,7 

8427,3 

-0,3 

s* 

7 

8,5 

66,4 

8307,3 

-0,5 

' 

8 

8,5 

67,1 

8591,9 

-0,1 

N-4 

9 

8.4 

66,8 

8468,0 

-0,1 

^H 

10 

8,5 

66,3 

8267,9 

-0,1 

ä 

11 

9,0 

68,0 

8988,0 

-0,1       , 

>^ 

12 

9,0 

67,9 

8938,1 

-0,1      1 

13 

9,0 

67,9 

8938,1 

-0,1      i 

14 

8,5 

66,9 

8508,9 

-0,1       ! 

g 

15 

8,5 

66,9 

8508,9 

-0,1      1 

W 

16 

12,0 

78,0 

11871,2 

-0,1 

J 

Allerdings  wären  noch  die  in  der  Masse  des  Eisens  beim 
schnellen  Unterbrechen  des  magnetisirenden  Stromes  auf- 
tretenden alternirenden  Inductionsströme  bei  der  Erklärung 
der  anomalen  Magnetisirung  in  Betracht  zu  ziehen,  wie  dies 
auch  G.  Wiedemann^)  thut,  doch  dürfte  in  diesen,  schon 
mit  Bücksicht  auf  ihre  Dauer,  kaum  die  Ursache  der  Er- 
scheinung zu  suchen  sein. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  die  hier  mitgetheilten  Versuchs- 
daten jene  Werthe  aus  vielen  Versuchen  sind,  bei  welchen 
sich  eben  die  Erscheinung  zeigte;  in  den  überwiegend  meisten 
Fällen  war  bei  plötzlicher  Stromunterbrechung  der  Bück- 
stand  Null,  und  nur  in  wenigen  Fällen  betrug  er  einige 
Zehntelgrade  in  positivem  Sinne.  Das  Grelingen  des  Ver- 
suchs lässt  sich  nicht  von  vornherein  voraussagen,  es  ist 
immer  ein  mehr  oder  weniger  zufälliges,  doch  kommt  es 
hierbei,  wie  bereits  bekannt,  auf  ein  möglichst  plötzliches 
Unterbrechen  des  Stromes  an;  auch  scheint  die  Stromstärke 
selbst  von  wesentlichem  Einflüsse  zu  sein,  da  die  Erschei- 
nung in  den  meisten  Fällen  bei  derselben  Stromstärke  ein- 
trat, trotzdem  ich  auch  bei  sehr  verschiedenen  anderen  Strom- 


1)  Gr.  Wiedemann,  Beibl.   5. 
Electricität  4.  p.  279.  1885. 
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Intensitäten  arbeitete.  Die  mitunter  etwas  yerschiedenen 
temporären  Momente  für  die  gleiche  magnetisirende  Strom- 
stärke dürften  davon  herrühren ,  dass  der  magnetisirende 
Strom  nicht  in  allen  Fällen  in  ganz  gleicher  Weise  seine 
Mazimalintensität  erreichte,  da  bekanntlich  das  temporäre 
Moment  nicht  unabhängig  ist  von  der  Art  der  Zunahme  des 
magnetisirenden  Stromes. 

E.  k.  electrotechn.  Institut  zu  Wien. 


IX.    Zur  magnetelectrisclien  Inductimi; 
van  JE  dm.  Hoppe. 

(Hlersv  Taf.  II   Flf.  18—19.) 


In  zwei  früheren  Mittheilungen  ^)  habe  ich  Beobachtungen 
mitgetheilt,  welche  zum  Theil  darauf  gerichtet  waren,  die 
Edlund'sche  Theorie  der  unipolaren  Induction  und  deren 
Anwendung  auf  die  electrischen  Erscheinungen  der  Atmo- 
sphäre als  irrthümlich  nachzuweisen,  zum  Theil  die  Frage 
behandelten,  ob  überhaupt  ein  rotirender  Magnet  freie  Elec- 
tricität  auf  seiner  Oberfläche  erzeugen  könne.  Besonders  die 
letzte  Frage  forderte  eine  eingehendere  Untersuchung,  zumal 
meine  damaligen  Experimente  mit  negativem  Eesultat  ver« 
laufen  waren.  Jedem  Versuche  mit  negativem  Resultat  kann 
vorgeworfen  werden,  dass  die  Methode  oder  der  Messappa- 
rat ungenügend  war.  In  der  That  ist  von  Hrn.  Budde^ 
die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  das  Electrometer  wohl 
zu  unempfindlich  gewesen  sei,  solche  geringe  Mengen  nach- 
zuweisen, und  Hr.  Edlund^  glaubt  berechnet  zu  haben,  dass 
mit  einem  Electrometer  überhaupt  diese  Mengen  nicht  nach- 
gewiesen werden  können,  indem  ein  Thom so n*sches  Electro- 
meter höchstens  0,0025  Daniell  zu  messen  gestatte,  und  die 
electromotorische  Kraft  der  in  Frage  kommenden  Induction 

1)  Hoppe,  Wied.  Ann.  28.  p.  478.  1886;  29.  p.  544.  1886. 

2)  Budde,  Wied.  Ann.  80.  p.  388.  1887. 

3)  Edlnnd,  Wied.  Ann.  80.  p.  657.  1887. 
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weit  unter  dieser  Grenze  bleibe.  Was  diese  Berechnung 
angeht,  so  trifft  sie  für  meinen  Apparat  nicht  zu,  da  durch 
Messung  am  Galvanometer  die  electromotorische  Kraft  des 
Stromes  sich  um  mehr  als  das  Fünffache  höher  erwies,  als 
Hm.  Edlund's  Berechnung  zulässt,  selbst  bei  der  geringsten 
der  angewandten  Kotationsgeschwindigkeiten.  Bei  den  schnel- 
leren und  gleichmässigen  Kotationen  des  Magnets  ergaben 
sich  erheblich  höhere  Werthe  bis  zu  Vjoo  Volt 

Wenn  nun  nach  Edlund's  Theorie  der  Sitz  dieser 
electromotorischen  Kraft  in  dem  mitrotirenden  Leitertheile 
liegt,  so  würde  die  Spannungsdifferenz  an  dem  Ende  der 
Axe  b  und  dem  Kande  vom  Binge  d  (Fig.  18),  da  der  Wider- 
stand dieses  Theils  der  Leitung  ganz  minimal  ist,  nahezu 
dieselbe  Grösse  erreichen  müssen,  und  wir  hätten  am  Ende 
dieser  Leitung  ein  verhältnissmässig  hohes  Potential  zu  er- 
warten. Für  die  2^^  m  lange  feste  Leitung  bis  zum  Electro- 
meter tritt  wegen  des  höheren  Widerstandes  eine  erhebliche 
Einbusse  auf,  die  jedoch  nicht  so  gross  ist,  dass  wir  nicht 
eine  Messung  bei  geeigneter  Anordnung  machen  könnten, 
wie  unten  gezeigt  wird.  Vor  allem  aber  hat  Hr.  E  dl  und 
bei  seiner  Berechnung  ausser  acht  gelassen,  dass  die  Grenze 
der  Empfindlichkeit  für  ein  Electrometer  E  delmann'scherCon* 
struction  durchaus  nicht  so  hoch  liegt;  ob  beim  Thomson'schen 
auch  eine  so  verschiedene  Empfindlichkeit  leicht  erreicht  werden 
kann,  vermag  ich  nicht  anzugeben,  da  mir  ein  solches  Electro- 
meter nicht  zur  Verfügung  steht  Das  von  mir  benutzte  E del- 
man  n'sche  Electrometer  gab  bei  ursprünglicher  Aufstellung  in 
Quadrantschaltung  (nach  Hall  wachs'  Bezeichnung)  bei  1  Volt 
Föten tialdifferenz  einen  Ausschlag  von  180  Scalen theilen 
rechts  und  links,  es  würde  so  also  auch  die  Thomson'sche 
Zahl  0,0025  Daniell  als  Empfindlichkeitsgrejize  nahezu  er- 
reichen. Sobald  man  aber  durch  unterlegen  eines  geeigne- 
ten Magnets  in  verschiedener  Höhe  die  Nadel  mehr  oder 
weniger  astatisch  macht,  hat  man  die  Empfindlichkeit  sehr 
in  der  Hand.  Ich  legte  einen  halbpfündigen  Magnet  auf 
ein  Stativ  vertical  unter  die  Nadel  und  verschob  so  lange, 
bis  Drehungen  am  Aufhängungsfaden  nach  rechts  und  links 
um  verschiedene  Winkel  die  nahezu   gleiche   Drehung  der 
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Nadel  bedingten,  sodass  nur  eine  ganz  geringe  Directions- 
kraft  übrig  blieb.  Eine  sorgfältige  Messung  ergab  jetzt  bei 
ca.  V20  ^^^^  Spannungsdifferenz  einen  Ausschlag  von  ca.  280 
Scalentheilen  rechts  und  links,  während  eine  Ladung  von 
1  Yolt  die  Scala  ganz  aus  dem  Gesichtsfeld  brachte. 

Hat  man  das  Electrometer  so  empfindlich  gemacht,  so 
ist  die  gewöhnliche  Ableitung  eines  Quadrantenpaares  oder 
der  Nadel  oder  beider  zur  Erde  nicht  angebracht,  da  die 
„Selbstladung''  des  Apparates  eine  fortwährende  Verschie- 
bung des  Nullpunktes  bedingt.  Es  war  nur  möglich,  auf 
die  Weise  eine  ziemlich  constante  Einstellung  zu  erlangen, 
dass  alle  drei  Theile,  beide  Quadrantenpaare  und  die  Nadel, 
gleichzeitig  unter  sich  verbunden  zur  Erde  abgeleitet  wur- 
den. Dass  geschah  stets  so,  dass  alle  drei  Drahtenden  in 
einem  Messingblock,  der  mit  dem  G-rundwasser  direct  ver- 
bunden war  durch  dicken  Kupferdraht,  gleichzeitig  einge- 
schaltet wurden.  Die  Einschaltung  in  einen  Quecksilbemapf 
hat  sich  mir  durchaus  nicht  bewährt,  da  wohl  durch  die  ver- 
schieden starke  Reibung  am  Quecksilber  bei  jeder  Eintau- 
chung Spannungsdifferenzen  auftraten,  die  erst  sehr  langsam 
(nach  mehr  als  viertelstündigem  Warten)  die  Nulllage  an- 
nähernd erreichen  liessen.  Vielleicht  sind  hier  auch  durch 
die  verschiedene  Oberfiächenbeschaffenheit  der  in  das  Queck- 
silber eintauchenden  Kupferdrähte  geringe  electromotorische 
Kräfte  thätig,  wenigstens  erhielt  ich  die  Euhelage,  welche 
zu  Anfang  erhalten  wurde,  fast  nie  auch  nach  stundenlanger 
Ableitung  wieder.  Es  ist  ja  natürlich,  dass  bei  so  hoher 
Empfindlichkeit  störende  Einflüsse  sich  bemerkbar  machen, 
die  bei  gewöhnlicher  Einschaltung  ganz  verschwinden.  Die 
folgenden  Beobachtungen  bestätigen  ferner  das  jedesmalige 
Verschieben  des  Nullpunktes  im  Sinne  der  letzten  Ablen- 
kung, wie  Hall  wachs  gezeigt  hat.  Es  ist  das  eine  selbst- 
verständliche Folge  der  Schwefelsäuredämpfung,  aber  bei 
diesen  Versuchen  durchaus  nicht  störend,  da  die  Ausschläge 
altemirend  nach  beiden  Seiten  genommen  werden.  Die 
Schaltungsweise  machte  mir  anfangs  viel  Mühe,  da  mit  den 
gewöhnlichen  Ladungen  der  Nadel  oder  eines  Quadranten- 
paares durch  eine  Beetz' sehe  Wasserbatterie  die  Influenz 
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auf  die  übrigen  Theile  des  Electrometers  sehr  störend,  und 
mit  der  Zeit  stets  verschiedene  Ablenkungen  erhalten  wur- 
den. Ich  habe  schliesslich  drei  Schaltungsweisen  als  be- 
sonders brauchbar  befunden.  1)  Das  eine  Quadrantenpaar 
und  die  Nadel  wurden  gleichzeitig  mit  dem  einen  Pol  der 
Electricitätsquelle  verbunden,  das  andere  Quadrantenpaar 
mit  dem  entgegengesetzten  Pol  derselben  Quelle.  2)  Die 
beiden  Quadrantenpaare  wurden  mit  den  Polen  eines  Nor- 
malvolt  verbunden,  die  Nadel  mit  dem  einen  Ende  des  zu 
untersuchenden  Leiters.  Diese  Methode  wurde  nur  ange- 
wendet, wo  die  anderen  nicht  ausführbar  waren.  3)  Die 
beiden  Quadrantenpaare  werden  mit  den  Polen  der  zu  unter- 
suchenden Stromquelle  verbunden,  die  Nadel  mit  dem  posi- 
tiven Pol  einer  Beetz' sehen  Wasser batterie  von  250  Ele- 
menten, deren  negativer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist 

Es  ist  den  früheren  Electrometerversuchen  vorgeworfen, 
dass  sie  auch  für  meine  Theorie  ein  negatives  Resultat 
ergeben,  allein  Hr.  Edlund  hat  wohl  übersehen,  dass  ich 
den  Leitungsdraht  in  jenen  Versuchen  an  eine  Oondensator- 
platte  legte,  welche  als  Cylinder  den  Magnet  umgab.  In 
diesem  Cylinder  muss  allerdings  eine  electromotorische  Kraft 
wirksam  sein,  welche  am  oberen  Ende  negative,  am  unteren 
positive  Electricität  erzeugt,  aber  der  in  der  Mitte  oder  nur 
näher  am  Rande  liegende  Draht  kann  diese  nicht  ableiten. 
In  dem  2  V2  t^  langen  Draht  ist  freilich  auch  eine  electro- 
motorische Kraft  thätig,  allein  es  ist  die  Vertheilung  hier 
doch  derart,  dass  die  negative  Electricität  sich  ganz  auf  den 
Condensator  begibt,  die  lange  Leitung  eine  positive  Ladung 
von  einer  entsprechend  dem  Quadrat  der  Entfernung  abneh- 
menden  Dichtigkeit  erhält ^  sodass  in  dem  entfernten  Elec- 
trometer die  Ladung  eine  äusserst  geringe  wird. 

Die  Sachlage  ändert  sich,  sobald  wir  zwei  Leitungen 
ohne  Condensatorcylinder  nehmen,  die  zu  den  beiden  Qua- 
drantenpaaren führen.  Setzen  wir  zunächst  voraus,  die  bei- 
den Leitungsdrähte  sind  vor  dem  Electrometer  miteinander 
verbunden,  und  ihre  freien  Enden  liegen  dem  Pole  des  roti- 
renden  Magnets  und  dem  Ringe  (der  Mitte)  gegenüber ,  so 
wird  die  Potentialdifferenz  an  diesen  Enden  der  gesammten 


Digitized  by 


Google 


Unipolare  Induction.  301 

electromotorischeii  Kraft  des  Inductionsstromes  entsprecheh« 
Schneiden  wir  jetzt  den  Draht  in  der  Mitte  durch  und  er- 
setzen die  £nden  durch  Condensatorplatten,  so  zeigen  diese 
offenbar  die  entgegengesetzt  gleichen  Spannungen  an.  Statt 
der  Condensatorplatten  kann  ich  nun  direct  die  Quadran- 
tenpaare  des  Electrometers  nehmen,  und  das  war  der  wesent- 
liche Grund  der  oben  angegebenen  Schaltungs  weise  1),  die 
sich  hierbei  Torzüglich  bewährte.  Der  Magnet  war  bei  diesen 
Versuchen  durch  einen  5  mm  dicken  Hartgummiring  g, 
(Fig.  18),  von  der  Rotationsaxe  völlig  isolirt,  was  durch 
directe  Versuche  vorher  festgestellt  war. 

Nach  Hm.  Bdlund's  neuer  Theorie  ^)  soll  in  der  Rich- 
tung der  Axe  /,  (Fig.  19),  eine  electromotorische  Kraft  nach 
oben  wirken,  die  also  am  Ende  von  /  positive  Electricität 
anhäuft,  und  ebenso  eine  nur  schwächere  in  der  Richtung 
von  innen  nach  aussen  in  g,  wodurch  der  Ring  h  ebenfalls 
positive  Electricität  erhält,  nur  schwächer,  wie  oben.  Soll 
nun  beides  auf  die  gegenüberliegenden  Drähte  influenzirend 
wirken,  so  müssen  beide  Quadrantenpaare  gleich  geladen 
werden;  da  die  Nadel  dann  auch  gleiche  Electricität  enthält, 
80  ist  nicht  einzusehen,  woher  dann  ein  Ausschlag  kommen 
soll.  Nach  Hm.  Edlund's  Theorie  kann  nur  die  verschie- 
dene Stärke  der  positiven  Electricität  diesen  Ausschlag  be« 
dingen.  Jedenfalls  müsste  dann  bei  gleicher  Schaltungsweise 
ond  Vertauschung  der  freien  Drahtenden  eine  Aenderung 
des  Ausschlages  nach  entgegengesetzter  Seite  erfolgen,  wie 
Fig.  19  lehrt 

Legen  wir  unsere  Theorie  zu  Grunde,  so  ist  bei  a 
negative  Electricität,  Quadrantenpaar  b  und  Nadel  c  sind 
positiv.  Quadrantenpaar  d  ist  negativ.  Die  Bewegung  findet 
im  Sinne  des  Pfeiles  statt;  vertauschen  wir  die  Enden  a 
und  e,  so  ist  a  positiv,  Quadrantenpaar  b  und  Nadel  c  sind 
negativ,  Quadrantenpaar  d  ist  positiv,  die  Bewegung  der 
Nadel  ist  in  gleicher  Richtung  wie  vorher. 

Ist  Hrn.  Edlund's  Theorie  die  richtige,  so  ist  a  stark 
negativ,  b  und  c  stark  positiv,  e  schwach  negativ,  d  schwach 
positiv,  Ablenkung  im  Sinne  des  Pfeiles;  beim  Wechsel  von 

1)  Edlund,  Wied.  Ann.  29.  p.  425.  1886. 
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a^und  e  ist  a  schwach  negativ,  b  und  c  schwach  positiT, 
e  stark  negativ,  d  stark  positiv,  die  Ablenkung  erfolgt  in 
entgegengesetztem  Sinne!  Es  ist  also  der  Ausschlag  der 
Electrometernadel  entscheidend.  Aus  einer  G-ruppe  von 
Beobachtungen  theile  ich  folgende  mit. 

Schaltungsweise  1)  nach  dem  Schema  von  Fig.  19. 
Q,.  „  Anzahl  d.  Dreh,    t?«  „x^n.,«^ 

+21       Erddrehung  18—20  +29  +8 

+22       ührdrehung  18—20  +31  +9 

Schaltungsweise  1),  a  und  e  (Fig.  19)  commutirt. 
+22       Erddrehung  18—20  +30  +8 

+  22       Uhrdrehung  18—20  +29  +7. 

Nachdem  auf  diese  Weise  schon  hinreichend  nachgewie- 
sen war,  dasB  eine  Vertheilung  in  dem  Sinne  des  Hrn.  £d* 
lund  nicht  stattfand,  ging  ich,  um  stärkere  Ausschläge  za 
erhalten  und  gleichzeitig  rechts  und  links  Ablenkung  zu 
beobachten,  zur  Schaltungsweise  3)  über.  Ich  bezeichne  die 
freien  Drahtenden  mit  A  und  B  (Fig.  18),  den  Messingring 
in  der  Mitte  mit  d,  den  Messingstift  mit  b\  auf  ersteren 
konnte  ein  26  mm  breiter  Ring  mit  umgebogenem  Rand  aus 
blankem  Kupfer  geschoben  werden,  auf  letzteren  eine  kleine 
Platte  von  ca.  20  mm  Durchmesser,  die  ebenfalls  als  Con- 
densator  dient.  Folgende  Beobachtungszablen  geben  Auf- 
schluss  über  den  Sitz  der  electromotorischen  Kraft 

A  gegenüber  d^    B  gegenüber  5.    Beide  ohne  Condensatoren. 

n  1.  Sinn  Anzahl  der      Einstellumr     aui     u 

ß«^«       der  Drehung       ^^u^'      der  NadSf    Ablenkung 

+  22  Erddrehung                  25  +46                +24 

+  24  Uhrdrehung                  ,,  +3                -21 

Ä  wie  oben,    B  in  derselben  Lage,  aber  &  aus  dem  Apparat  entfernt 

+  18  Erddrehung                  25  +45                +27 

+  28  ührdrehung                  j»  +10                —18 

A  wie  oben,   B  gegenüber  h  mit  Condensatorplatte. 

+  12  Erddrehung                  18  +26                +14 

+  22  ührdrehung                  »  +6                -16 
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A  gegenüber  d  mit  Condensatorring,  B  wie  oben. 

^^-       derShuBg       4SS'      ^'nS    Ablenkung 

+20         Erddrehmig  18  +35  +15 

+  25         Uhrdrehung  n  +8  -17 

A  und  B  in  derselben  Lage,  aber  das  ganze  Gestell  aus  dem  Magnet 

entfernt. 
+  17         Erddrehung  18  +32  +15 

+  20         Uhrdrehung  »  +4  -16 

A  wie  oben,  B  bis  in  die  Mitte  des  Magnetcylinders  hineingeschoben. 
+  18         Erddrehung  18  +34  +16 

+21         Uhrdrehung  «  +6  —15. 

Das  Gestell,  welches  der  Magnet  trug,  war  das  in 
meiner  früheren  Arbeit  mit  II  bezeichnete  kleinere  Gestell, 
and  A  und  B  wurden  den  Enden  von  b  und  d  bis  auf  etwa 
2  mm  genähert.  Würde  in  dem  mitrotirenden  Leitertheile 
der  Sitz  der  eleotromo torischen  Kraft  zu  suchen  sein,  so 
wären  vorstehende  Beobachtungen  unmöglich.  Sie  machen 
es  aber  auch  höchst  unwahrscheinlich,  dass  der  Magnet  selbst 
sich  mit  einer  Oberflächenelectricität  bedeckt 

Diese  Frage  lässt  sich  auch  auf  andere  Weise  erläutern. 
Zu  dem  Zweck  befestigte  ich  eine  Messingkugel  von  15  mm 
Durchmesser  an  einem  dünnen  Kupferdraht  von  66  cm 
Länge.  Dieser  Kupferdraht  wurde  an  einem  Hartgummiarm 
befestigt,  welcher  in  ein  eisernes  Stativ  passte.  Letzteres 
stellte  ich  so  auf,  dass  die  Kugel,  wenn  sie  um  20  cm  aus 
dem  Loth  abgelenkt  war,  gerade  gegen  den  Magnet  auf  der 
Rotationsaxe  pendelte.  Das  obere  Ende  des  Drahtes  wurde 
durch  einen  langen  Zuleitungsdraht  mit  der  Nadel  des  Elec- 
trometers verbunden,  während  die  Quadranten  mit  den  Polen 
eines  Normalvolt  oder  auch  der  Beetz'schen  Wasserbatterie 
verbunden  waren.  Das  Pendeln  der  Kugel  bewirkte  ich 
durch  Anlegen  der  Kugel  an  das  Ende  eines  isolirten  zwei- 
armigen Hebels;  während  der  Rotation  schlug  ich  den  ent- 
gegengesetzten Arm  kurz  in  die  Höhe,  dann  fiel  die  Kugel 
gegen  den  Magnet,  ihn  leicht,  doch  durch  den  Klang  sicher 
vernehmlich,  berührend,  pendelte  zurück  und  wurde  dann  von 
einem  vorgeschobenen  Hartgummistab  aufgefangen,  der  durch 
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eine  kleine  Drehung  die  Kugel  wieder  an  die  frühere  Stelle 
brachte.  Da  die  Kugel,  also  das  Ende  der  ruhenden  Lei- 
tung,  in  40  cm  Abstand  vom  Magnet  liegt,  ist  klar,  dass 
die  electromotorische  Kraft  in  der  ruhenden  Leitung  nahezu 
=  0  ist  Sobald  die  Kugel  sich  zum  Magnet  bewegt,  erfährt 
sie  eine  inducirende  Kraft,  jedoch  bei  dem  unmittelbar  fol- 
genden Rückschwung  eine  gleiche  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Da  der  Draht  sehr  lang,  wird  die  Verzögerung  in 
der  Ladung  bewirken,  dass  beide  Impulse  sich  im  Electro- 
meter aufheben.  Würde  aber  der  Magnet  geladen  sein,  so 
müsste  diese  Ladung  sich  messen  lassen.  Ich  habe  aber 
keinerlei  Ausschlag  erhalten,  trotz  der  Empfindlichkeit  des 
Apparats.  Auch  bei  wiederholtem  Pendeln  erhielt  ich  nichts 
mehr.  Beifolgende  Zahlen  entnehme  ich  meinem  Beobadi- 
tungsjournal.  Rahe  (alle  Electrometertheile  zur  Erde  abge- 
leitet) +21;  während  die  Kugel  an  den  Magnet  schlägt  +22; 
etwa  5  Minuten  nach  der  Berührung  +22,5;  Ruhe  +22,5; 
nach  einer  Viertelstunde  wieder  +21.  —  Ob  ich  die  Kugel 
gegen  den  oberen  Rand  des  Magnets,  gegen  seine  Mitte^ 
oder  gegen  den  Ring  des  wieder  eingesetzten  Gestelles  schla- 
gen liess,  ich  erhielt  stets  dies  negative  Resultat. 

Es  entstand  nun  die  Frage,  ob  auf  diese  Weise  nicht 
auch  ein  Versuch  in  der  yon  Budde^)  angegebenen  Rich- 
tung über  die  Zulässigkeit  des  Riemann'schen  Gesetzes 
gelingen  würde.  Freilich  meint  Budde'),  der  Magnet  müsse 
dazu  massiv  sein,  allein  aus  den  Formeln,  welche  er  ent- 
wickelt, scheint  mir  das  nicht  hervorzugehen;  sie  bleiben 
gültig  bis  auf  die  Gleichungen  (92)  und  (93),  auch  für  einen 
Hohlcylinder.  Dieser  hat  auch  eine  Kräftefunction  und  dem- 
entsprechend eine  innere  Ladung.  Ich  liess  infolge  dessen 
die  Kugel  zunächst  mit  der  Erde  in  Verbindung  und  sie 
dann  pendeln  gegen  den  rotirenden  Magnet  Dann  stellte 
ich  die  Verbindung  mit  dem  Electrometer  her,  aber  erhielt 
nicht  die  geringste  Spur  von  einem  Ausschlag,  so  oft  ich 
diese    Versuche    auch  wiederholte.  —    Freilich    sind   diese 


J)  Budde,  Wied.  Ann.  30,  p.  148.  1886. 
2)  Budde,  1.  c.  p.  389. 
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Besultate  negativer  Art,  und  es  ist  da  immer  möglich,  dass 
man  die  Empfindlichkeit  des  Messapparates  anzweifelt.  Allein, 
da  derselbe  hinreichte,  obige  electromotorische  Kräfte  zu 
messen,  sollte  er  doch  auch  für  diese  Kräfte  gleicher  Grössen- 
ordnung  ausreichen.  Derselbe  Vorwurf  lässt  sich  auch  den 
von  Bud  de  vorgeschlagenen  Experimenten  a)  bis  d)  machen, 
wenn  sie  negativ  ausfallen. 

Es  bleibt  noch  übrig,  einige  Worte  über  die  von  Hrn. 
Edlund  mir  gemachten  Bemerkungen  hinzuzufügen,  obwohl 
Budde^)  hinlänglich  bewiesen  hat,  dass  Edlund's  Theorie 
unmöglich  ist.  Jedoch  Hr.  Edlund  meint,  seine  früheren 
Anwendungen  auf  Gewitter  und  Nordlicht  seien  nicht  in 
Widerspruch  mit  dem  Flücker'schen  Experiment,  und 
schliesst  mit  den  Worten:  „die  Anwendung  bleibt  so,  wie 
ich  sie  in  meiner  Schrift  dargelegt  habe.^^  Danach  scheint 
Hr.  Edlund  meine  Andeutungen  nicht  ganz  verstanden  zu 
haben,  ich  muss  die  Sachlage  also  etwas  ausführlicher  erör-* 
tem.  Hr.  Edlund  hat  in  seiner  preisgekrönten  Schrift  nur 
dadurch  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  die  elec«> 
tromotorische  £jraft  0  erhalten,  dass  er  den  anfänglich  als 
hypothetisch  behandelten  Fall,  dass  die  Erde  nur  in 
zwei  Funkten  entgegengesetzt  gleichen  Magnetismus  besitze, 
nachher  ohne  weiteres  auf  die  wirklichen  Verhältnisse  der 
Erde  übertrug.  Es  ist  aber  doch  unmöglich  anzunehmen, 
dass  in  der  That  die  Erde  in  der  Weise  magnetisch  sei. 
Sobald  jetzt  aber  ausserhalb  der  Rotationsaxe,  wie  in  mei- 
nem Versuch  und  dem  alten,  von  Hrn.  Edlund  wiederholten 
Plücker'schen  Versuch,  Magnetismus  sich  findet,  muss  in 
der  Rotationsaxe,  wie  Hr.  Edlund  das  in  seiner  ersten  Er- 
widerung^) selbst  gesagt  hatte,  eine  Induction  im  Plücker'- 
schen Sinne,  d.  h.  von  innen  nach  den  Polen  zu  stattfinden. 
In  seiner  Erwiderung  behauptet  Hr.  Edlund,  dass  diese 
grösser  sei,  als  die  in  äquatorialer  Richtung  (ob  das  rich- 
tig ist,  lasse  ich  dahingestellt).  Das  heisst  doch  nichts 
anderes,  als  an  den  Polen  ist  stärkere  positive  Electricität, 


1)  Buddc,  1.  c.  p.  141. 

2)  Edlund,  Wied.  Ann.  29.  p.  426.  1886. 

Ann.  «1.  Phyt.  n.  Chem.   N.  F.  XXXil.  20 
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als  am  Aequator.  Nun  beruht  Hrn.  Edlund's  Theorie  in 
der  erwähnten  Schrift  ja  aber  gerade  darauf,  dass  am  Aequa- 
tor die  Ansammlung  und  der  Transport  in  die  Luft  tod 
positiver  Electricität  sehr  grosa  sei,  dass  er  abnehme  mit 
der  Breite  und  endlich  am  Pol  0  werde.  Nach  Plttcker's 
Experiment  ist  die  Sache  genau  umgekehrt,  die  positiTe 
Electricität  nimmt  bis  zum  Fol  zu.  Dass  in  der  That  mit 
dem  Plück  er'schen  Versuch  eine  den  Thatsachen  ent- 
sprechende Erklärung  von  Gewitter  und  Nordlicht  unmöglich 
ist,  brauche  ich  nicht  erst  auszuführen. 

Am  Eingang  seiner  Erwiderung  behauptet  Hr.  Edlnnd 
ferner,  es  sei  leicht,  zu  zeigen,  dass  die  Neumannn'sche 
Theorie  der  Induction  mit  der  mechanischen  Wärmetheoiie 
nicht  in  Einklang  stehe.  Inzwischen  ist  eine  Arbeit^)  von 
Hrn.  E  dl  und  erschienen,  worin  er  sich  bemüht,  diesen  Nach- 
weis an  dem  Plücker' sehen  Beispiel  mit  dem  rotirenden 
Cylinder  um  den  Magnet  zu  liefern,  wovon  behauptet  wird, 
dass  die  Neumann'sche  Theorie  hierbei  mit  dem  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  collidire.  Hr.  Schwede  ff)  hat 
aber  gerade  für  diesen  Fall  nachgewiesen,  dass  und  wie 
gross  der  Potentialzuwachs  bei  der  Rotation  ist.  Da  nun 
nach  Neumann  die  Arbeit,  welche  zur  Induction  eines 
Stromes  noth wendig  ist,  proportional  dem  Potentialzuwachs 
ist,  ist  damit  nachgewiesen,  dass  hier  in  der  That  eine 
Arbeitsleistung  vorliegt.  Es  ist  aber  ferner  auch  von  Schwe- 
doff  nachgewiesen,  dass  die  E diu nd 'sehe  Formel  fiir  jeden 
geschlossenen  Stromkreis,  der  mit  dem  Magnet  rotirt,  die 
electromotorische  Kraft  0  ergibt.  Wenn  also  Hr.  Exner') 
in  einem  mitrotirenden  geschlossenen  Stromkreis  die  electro- 
motorische  Kraft  0  fand,  so  ist  das  freilich  mit  der  Formel 
Hrn.  Edlund's  im  Einklang,  aber  gleichzeitig  ist  damit  die 
Formel  selbst  verurtheilt;  denn  die  Erde,  deren  electrische 
Erscheinungen    dadurch    erklärt    werden    sollen,    bietet   ja 


1)  E  dl  und,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6)  11.   p.  145.  1887. 

2)  Schwedoff,  Joum.  d.  rasa.  ehem.  Gksellsch.  1886,  mir  nur  ab 
Separatabdruck  ohne  Seitenzahl  zugänglich. 

3)  Ezner  u.  Czermak,  Wien.  Ber.  94.  p.  357.  1886. 
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zweifellos  geschlossene  Stromkreise  (mit  Zuhülfenahme  der 
Luft  und  ohne  dieselbe),  also  ist  in  ihr  die  electromotorische 
Kraft  nach  Hrn.  Edlund's  Gleichung  selbst  0. 

Der  von  Hrn.  Edlund  in  dieser  jüngst  erschienenen 
Arbeit  gebrachte  Beweis  bezieht  sich  auf  die  Ableitung 
der  Nichtübereinstimmung  des  Neumann' sehen  Inductions- 
gesetzes  mit  dem  seinigen.  Besonders  soll^)  das  Lenz 'sehe 
Gesetz^  dass  die  Induction  eines  bewegten  Magnets  in  ruhen- 
der  Leitung  gerade  so  gross  ist,  wie  wenn  der  Magnet  ruht, 
und  der  Leiter  sich  in  entgegengesetzter  Bichtung  bewegt, 
mit  der  mechanischen  Wärmetheorie  in  Conflict  kommen.  Es 
wird  dabei  gezeigt,  dass  auch  dieses  Gesetz  unter  Anwen* 
dung  der  Edlund 'sehen  Gleichung  zu  Widersprüchen  fUhrt. 
Dass  Hr.  Edlund  dieses  Gesetz  in  seiner  ersten  Erwiderung 
auf  meine  Arbeit  ^)  wie  auch  in  dieser  neuen  Arbeit ')  selbst 
anwendet,  mag  nur  nebenbei  erwähnt  werden.  Da  nun  die 
Experimente  die  Neumann'sche  Theorie  mit  jenem  Lenz'* 
sehen  Satze  bestätigen,  beide  auch  als  directe  Consequenzen 
der  Fotentialtheorie  unmöglich  mit  dem  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  in  Widerspruch  stehen  können,  aber  die 
Gleichungen  der  Edlund'schen  Theorie  mit  beiden  nicht 
übereinstimmen,  so  fragt  sich,  ob  nicht  in  der  Ableitung 
der  Edlund'schen  Theorie  selbst  die  Ursache  dieses  Con- 
flictes  zu  suchen  ist.  In  der  That  liegt  sie  hier,  wie  leicht 
zu  erweisen  ist.  Schon  in  seiner  ersten  Arbeit^)  über  uni- 
polare Induction  gibt  Hr.  Edlund  dieselbe  Ableitung  der 
ersten  Grundgleichung,  wie  in  dem  jüngsten  Aufsatz.  Wenn 
ein  leitender  Mantel  um  einen  Magnet  rotiren  kann  und 
durch  zwei  schleifende  Drähte  von  einer  hinreichend  starken 
Quelle  Strom  erhält,  so  setzt  er  sich  in  Botation.  Die  von 
der  Wechselwirkung  zwischen  Magnet  und  Stromkreis  aus- 
geübte Arbeit  x  ist  A.jn.^.to,  wo  h  eine  Constante,  m  das 
magnetische  Moment,  s  die  Stromstärke,  w  die  Winkel- 
geschwindigkeit   ist.     Der   Wärmewerth    dieser  Arbeit   ist 

1)  Edlund,  1.  c.  p.  166. 

2)  Edlund,  1.  c.  p.  424. 

3)  Edlund,  1.  c.  p.  158. 

4)  Edlund,  Wied.  Ann.  2.  p.348.  1877. 
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^  A.k.m.s.Wf  wenn  A  das  Wärmeäquivalent  ist  Jetzt 
sagt  Hr.  Edlund:  Wenn  der  Mantel  nun  durch  eine  äussere 
Kraft  am  Rotiren  verhindert  ^  wird ,  so  besteht  die  ganze 
Wirkung  des  Stromes  darin,  dass  er  in  der  Leitungsbahn 
Wärme  erzeugt,  in  derselben  Zeit  aber  wird  Wärme  von  der 
electromotorischen  Kraft  verbraucht,  und  weil  dieser  Wärme- 
verbrauch der  von  dem  Strom  erzeugten  Wärmemenge  gleich 
ist,  so  wird  die  ganze  vom  Strom  und  der  electromotorischen 
Kraft  hervorgebrachte  Wärmeänderung  gleich  0.  Nun  wird 
hieraus  geschlossen,  dass  jene  Arbeit  X  vom  Strom  allein 
ausgeübt  ist,  und  deswegen  die  Stromstärke  s  sich  um  s'  ver- 
mindert. Aus  der  Gleichsetzung  beider  Grössen  ergibt  sich 
dann  die  Grundgleichung  des  Hrn.  Edlund.  Diese  Ablei- 
tung übersieht  aber  folgendes.  Wenn  der  Mantel  aufgehalten 
wird,  so  kann  das  nur  durch  Reibung  geschehen,  d.  h.  es 
hört  die  Wechselwirkung  zwischen  Magnet  und  Strombahn 
dann  nicht  etwa  auf,  sondern  es  wird  dauernd  dieselbe 
mechanische  äussere  Arbeit  geleistet,  der  Unterschied  ist 
nur  der,  dass  bei  dem  freien  Cylinder  diese  Arbeit  sich  in 
Bewegung  umsetzt,  beim  festgehaltenen  in  durch  äussere 
Reibung  absorbirte  Wärme.  Es  ist  also  nicht  die  mecha- 
nische Arbeit  durch  den  Strom  allein,  sondern  durch  Strom 
und  Magnet  geleistet,  und  die  Grundgleichung  der  Induction, 
welche  in  der  That  der  mechanischen  Wärmetheorie  ent- 
spricht, heisst  vielmehr  so:  fV=K+  W,  wo  W  die  poten- 
tielle Energie  der  Wechselwirkung  zwischen  der  ursprüng- 
lichen Stromstärke  und  dem  Magnet,  K  die  Energie  der  Be- 
wegung und  W  die  Energie  der  Wechselwirkung  zwischen 
inducirtem  Strom  und  Magnet  ist.  Es  ist  also  durchaus 
nicht  wunderbar,  dass  die  Gleichungen  des  Hrn.  Edlund 
mit  der  alten  Neumann'schen  Potentialtheorie  nicht  über- 
einstimmen, da  sie  mit  der  mechanischen  Wärmetheorie  selbst 
nicht  übereinstimmen. 

Ich  füge  zum  Schluss  noch  ein  Experiment  hinzu,  wel- 
ches mit  meinem  Apparat  leicht  ausführbar  ist  und  zweifel- 
los zeigt,  dass  die  mitrotirenden  Leitertheile  nicht  die 
geringste  Schuld  am  Inductionsstrom  haben.  Ich  machte  mir 
ein  kleines,  faalbkugelartiges  Gefäss,  welches  in  das  Stück  c 
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(Fig.  18)  an  Stelle  von  b  eingeschraubt  werden  konnte.  Füllte 
ich  dies  jetzt  mit  Quecksilber,  so  konnte  ich  Ton  oben  nach 
Beseitigung  der  Ebonitplatte  h  mit  der  Drahtspitze  des 
festen  Leiters  B  direct  hineintauchen,  während  das  zweite 
Ende  A  federnd  auf  ^  schleifte.  Nach  Hrn.  Edlund's 
Theorie  soll  ja  in  den  Armen  e  eine  electromotorische  Kraft 
Yon  innen  nach  aussen  wirken,  dann  müsste  der  Strom  also 
entgegengesetzt  sein,  wie  wenn  die  Kraft  in  b  auch  wirkt. 
Da  einer  einmaligen  Rotation  des  Schwungrades  ca.  5  Um- 
drehungen des  Magnets  entsprechen,  konnte  ich  die  früher 
angewandte  Kotationsgeschwindigkeit  nicht  beibehalten,  da 
dadurch  das  Quecksilber  aus  dem  Napf  verspritzte.  Bei  lang- 
samen Rotationen  ist  es  aber  sehr  schwer,  dieselbe  gleich- 
massig  zu  erhalten;  ich  habe  daher  die  Reduction  auf  eine 
Umdrehung  hier  unterlassen.  Folgende  Tabelle  gibt  über 
diese  Verhältnisse  Aufschluss,  die  Stromstärken  wurden  durch 
den  Ausschlag  der  Oalvanometemadel  gemessen. 

1)  Es  rotirt  der  Magnet  mit  dem  gewöhnlichen  Gestell 
n,  die  Federn  schleifen  am  Ende  von  b  und  am  Rande  d. 
27.  Juni  1887. 

Rnhe     Sinn  der  Drehung      An^^igen      RS    Ablenkung 

+  15  Erddrehung  15  +30  +15 

«  Uhrdrehnng  »  —  1  —16. 

2)  Aus  dem  Gestell  ist  die  Axe  b  herausgenommen,  der 
Quecksilbernapf  eingeschroben,  und  das  Drahtende  B  der 
Leitung  reicht  in  das  Hg,  das  andere  Ende  A  federt  auf 
dem  Rande  d. 


+15           Erddrehung 
i>            Uhrdrehung 

ca. 

8 
>? 

+22 

+  1 

+  7 
-  8 

14           Erddrehung 
))             Uhrdrehung 

1 

+21^ 

+  6 

+  7,5 

-  8 

17            Erddrehung 
15            Uhrdrehung 

+  22 
+  7 

+  8 
-  8 

3)  Wie  bei  1). 

15           Erddrehung 
>t            Uhrdrehnng 

Oft. 

10 

+24 
+  5 

+  9 
—10. 
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Es  zeigt  sich  also  nicht  nur  die  gleiche  Stromrichtong, 
sondern  auch  nahezu  die  gleiche  Stärke.  Der  mitrotirende 
Leitertheil  ist  also  ganz  irrelevant  Diese  Abänderung  des 
Versuchs  ist  bei  dem  PI ücker' sehen  Apparat  nicht  mög- 
lich, und  gerade  sie  eignet  sich  sehr  zur  Demonstration  des 
InductionsTorganges ,  ich  möchte  daher  f&r  diese  Zwecke 
meinen  Apparat  empfehlen. 

Hamburg,  21.  Juli  1887. 


X.   Erwiderung  auf  die  Bemerkungen 

von    V.  Dvorak  zu  meiner  Arbeit:   Akustische 

Beobachtungen;   von  F.  Neesen. 


Hr.  Dvof&k  erhebt  in  diesen  Annalen  Bd.  81,  p.  536 
verschiedene  Einwände  gegen  meine  oben  genannte  Arbeit. 

Was  die  erste  auf  meine  Versuche  über  die  Rippen- 
bildung bei  den  Eundt'schen  Staubfiguren  bezügliche  Be- 
merkung betrifft,  so  habe  ich  derselben  gegenüber  nur  da- 
rauf hinzuweisen,  dass  der  Einfiuss  der  grösseren  Amplitude 
auf  die  Rippenbildung  wiederholentlich  von  mir  erwähnt 
und  berücksichtigt  worden  ist  (s.  p.  433  und  437).  Dvoi-äk 
scheint  übrigens  selbst  die  Bourget'sche  Erklärung  nicht 
für  richtig  zu  halten,  sodass  mir  der  Zweck  dieser  ersten 
Bemerkung  unklar  bleibt. 

Weiter  bemerkt  Dvof'äk  zu  der  von  mir  aufgestellten 
Erklärung  für  den  aus  einer  engen  Oeffnung  einer  mittönen- 
den Röhre  kommenden  Luftstrom,  dass  die  Länge  eines  cylin- 
drischen,  theilweise  gedeckten  Resonators  kleiner  ist  als  die 
Viertelwellenlänge  des  erregenden  Tones.  Diesen  bekannten 
Satz  habe  ich  gar  nicht  angezweifelt  und  nicht  erwähnt,  da  es 
bei  meinen  Versuchen  nur  auf  annähernde  TJebereinstimmung 
ankam.  Dass  der  Umstand,  dass  in  einem  Resonator  stär- 
kere Luftschwingungen  auftreten,  wie  in  einem  Nichtresona- 
tor,  ohne  weiteres  die  Existenz  des  erwähnten  Luftstroms 
erklären  soll,  wie  Dvol  äk  ohne  weitere  Begründung  angibt, 


Digitized  by 


Google 


Akustische   Versuche.  311 

bestreite  ich.  Wenn  Dvota-k's  Ausspruch  richtig  von  mir 
ergänzt  wird,  so  ist  dieser  Luftstrom  nach  seiner  Meinung 
eine  Folge  des  theoretisch  Ton  ihm  abgeleiteten  permanen» 
ten  üeberdruckes  in  einer  schwingenden  Luftmasse  von 
grösserer  Amplitude.  Dem  gegenüber  weise  ich  auf  Folgen- 
des hin.  Erstens  gibt  dieser  Ueberdruck  keine  Erklärung 
fdr  das  Wiedereindringen  der  Luft  und  für  die  thatsäch- 
lichen  seitlichen  Luftströmungen  von  aussen  nach  der  klei- 
nen Oeffnung  hin.  Femer  müsste  bei  meiner  Versuchsan- 
ordnung, bei  welcher  die  Versuchsröhre  mit  enger  Oeffnung 
in  eine  weitere  tönende  Röhre  eingeführt  war,  ein  solcher 
ueberdruck  zu  beiden  Seiten  der  Oeffnung  vorhanden  sein, 
und  zwar,  weil  in  der  weiteren  direct  erregten  Röhre  die 
Amplitude  der  Schwingung  ungleich  viel  grösser,  wie  in  der 
Versuchsröhre  war,  in  der  Art,  dass  der  von  aussen  auf  die 
Oeffnung  der  Versuchsröhre  wirkende  Druck  grösser  als  der 
von  innen  wirkende  wäre.  Demnach  könnte  kein  andauern- 
der Luftstrom  aus  der  Versuchsröhre  in  die  weitere  erfol- 
gen, was  doch  thatsächlich  der  Fall  ist.  Schliesslich  hat 
Dvoi^äk  gegen  die  Stichhaltigkeit  meiner  Erklärung  nichts 
vorgebracht. 

Dieser  Luftstrom ,  auf  welchen  ich  meine  Erklärung 
fur  die  akustische  Anziehung  und  Abstossung  gegründet 
habe,  ist  auch  entgegengesetzt  der  Behauptung  Dvoi^äk's 
bei  Resonanzkästen  vorhanden;  auch  ans  diesen  wird  Kork« 
mehl  lebhaft  herausgeschleudert. 

Dass  Anziehung  und  Abstossung  je  nach  dem  Verhält- 
niss  der  Dichte  des  vor  einem  Resonanzkasten  befindlichen 
drehbaren  Körpers  zu  der  Dichte  der  tönenden  Luft  eintritt, 
haben  die  Versuche  von  Schellbach  hinreichend  bewiesen. 
£s  ist  also  nicht  richtig,  was  Dvoi-äk  sagt,  dass  der  in  den 
Luftstrom  gebrachte  Körper  einfach  mitgenommen  wird.  Es 
wird  auch  bei  meiner  Versuchsanordnung  ein  leicht  dreh- 
bares Stück  mit  einer  im  Verhältniss  zur  Luft  grossen  Dichte 
von  der  Oeffnung  der  Versuchsröhre  scheinbar  angezogen  und 
nicht  von  dem  Luftstrom  mitgenommen,  wenn  die  Oeffnung 
durch  dieses  Stück  nur  theilweise  verschlossen  ist. 

Dvoi-^k  sagt  weiter,  ein  Robins on'sches  Anemometer 
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in  eine  schwingende  Luftsäule  gebracht,  drehe  sich  nicht 
Dem  gegenüber  kann  ich  nur  darauf  hinweisen,  dass  die 
Drehung  von  Apparaten ,  in  welchen  kleine  Fapierschalen, 
wie  bei  dem  Bobinson'schen  Anemometer,  auf  einem  Dreh- 
kreuz angebracht  waren,  von  mir  sowphl  in  der  physikali- 
schen Gesellschaft  in  Berlin,  als  auch  auf  der  Naturforscher- 
Versammlung  in  Strassbnrg  (1885)  vorgezeigt  worden  ist 
Bei  der  letzterwähnten  Versammlung  machte  mich,  wie  ich 
früher  erwähnte,  Hr.  Hagenbach  auf  die  Analogie  mit 
dem  Kobinson^schen  Anemometer  aufmerksam. 

Da  die  Drehungsrichtung  des  letzteren  von  der  Wind* 
richtung  unabhängig  ist,  so  muss  in  einer  schwingenden  Luft- 
säule auch  das  Anemometer  sich  drehen.  Dvofäk  führt 
gegen  diese  nothwendige  Schlussfolgerung  nichts  an. 

Dvorak  vermisst  jede  nähere  Angabe  über  meine  Ver- 
suche in  Betreff  der  Umkehr  der  Kotationsrichtung  von  vier 
auf  einem  Drehkreuz  befestigten  Trichtern  (ich  habe  nicht 
Pappe,  sondern  Papier  genommen).  Die  Trichter  und  deren 
Anbringung  sind  in  meinem  Aufsatz,  Fig.  6  und  7,  im 
Durchschnitt  genau  gezeichnet.  Ich  habe  ferner  angegeben, 
dass  diese  Drehkreuze  in  eine  tönende  Luftsäule  gebracht 
wurden.  Meines  Erachtens  genügen  diese  Angaben  far 
Wiederholung  des  Versuchs. 

Die  tönende  Luftsäule  wurde  in  derselben  Weise  erhal- 
ten, wie  in  dem  betreffenden  Aufsatze  bei  den  früheren  Ver- 
suchen genau  angegeben  worden  ist.  Eine  weite  Glasröhre 
von  etwa  4  cm  Durchmesser  war  an  dem  einen  Ende  durch 
eine  Membran  verschlossen,  gegen  welche  die  Zinke  einer 
electromagnetischen  Stimmgabel  schlug.  Das  andere  Ende 
dieser  G-lasröhre  war  offen  oder  geschlossen.  In  dieser  Bohre 
wurde  das  Drehkreuz  mittelst  Glashütchen  auf  einer  feinen 
Nadel  drehbar  aufgestellt  Bei  dem  Versuche  über  die  Um- 
kehr der  Drehungsrichtung  war  die  Röhre  selbstverständlich 
80  lang  genommen,  dass  in  ihr  sich  ein  Knotenpunkt  der 
Schallbewegung  bilden  konnte.  Die  continuirliche  Umdrehung 
einer  Papierscheibe  erfolgt  ebenfalls  innerhalb  dieser  Röhre. 
Der  Versuch  der  Umkehr  ist  von  mir  in  der  physikalischen 
Gesellschaft  in  Berlin  gezeigt  worden. 
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Dass  die  Beobachtung  dieser  Bewegungserscheinungen 
in  der  tönenden  seitlich  begrenzten  Luftsäule  selbst  eine 
Complication  gegenüber  der  Beobachtung  in  freier  Luft  in 
sich  schliesst,  kann  ich  nicht  zugeben.  Im  Gegentheil,  gerade 
in  der  freien  Luft  werden  bei  der  plötzlichen  Ausbreitung 
der  aus  einem  Resonator  kommenden  Bewegungen  in  der 
Nähe  der  Besonatoröffnung  sehr  verwickelte  Verhältnisse 
eintreten. 

Berlin,  Juli  1887. 


XI.    IHe  IHasociation  des  Kupfervitriols  in 
höherer  Temperettur;   von  W.  Müll  er -Er  »bach. 


In  einer  früheren  Abhandlung^)  hatte  ich  mitgetheilt, 
dass  in  einem  andauernd  trocken  gehaltenen  Baume  der 
Kupfervitriol  bei  gewöhnlicher  Temperatur  alles  Krystall- 
wasser  bis  auf  ein  Molecül  verdunsten  lässt,  und  aus  dem 
verschiedenen  Dampfdruck  des  verdunstenden  Wassers  hatte 
ich  gefolgert,  dass  die  5  Wassermolecüle  vier  verschiedene 
Grade  der  Anziehung  innerhalb  des  Salzes  erkennen  lassen, 
wie  es  durch  die  Formel: 

4-H,0  - 

+  2H,0 
ausgedrückt  wird. 

Später  hat  dann  Lescoeur^  die  Dissociationsspannung 
desselben  Salzes  in  höherer  Temperatur  barometrisch  ge- 
messen und  mit  den  meinigen  im  allgemeinen  übereinstim- 
mende Resultate  gefunden.  Nur  weicht  er  darin  ab,  dass 
er,  wenigstens  bei  78^,  keinen  unterschied  zwischen  den 
Salzen  CuS04-^2H20  und  CuSO^+SH^O  beobachten  kann, 
während  er  für  45^  noch  eine  Differenz  im  Spannungsdrucke 
beider  von    16  Proc.   angibt.     Ich   habe  nun  nach  meiner 


1)  Müller-Erzbach,  Berl.  Ber.  20.  p.  371.  1887. 

2)  Lescoear,  Compt.  rend.  102.  p.  1466.  1886. 
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mehrfach  beschriebenen  Methode^)  ebenfalls  Versuche  bei 
höherer  Temperatur  angestellt  und  theile  nachstehend  die 
dabei  gemachten  Beobachtungen  mit.  Um  über  die  vielen, 
sich  theilweise  widersprechenden  Angaben  von  der  Zerlegung 
des  Kupfervitriols  ein  Urtheil  zu  gewinnen  und  den  Beweis 
zu  liefern,  dass  er  trotz  ganz  abweichender  Entstehungsweise 
doch  allgemein  demselben  Gesetze  der  Dissociation  folgt, 
war  eine  recht  grosse  Zahl  von  Versuchen  erforderlich,  von 
denen  ich  jedoch  nur  die  für  die  gefundenen  Resultate  wich- 
tigsten  zu  erwähnen  habe. 

Schon  früher  habe  ich  angegeben,  dass  der  Kupfervitriol 
im  Gegensatz  zu  den  anderen  Salzen  eine  bedeutend  abwei- 
chende Spannung  anzeigt,  wenn  er  im  Zustande  der  gewöhn- 
lichen Krystalle  verdunstet,  oder  wenn  er  nach  der  Rückbil- 
dung aus  entwässertem  Salze  und  Wasserdampf  untersucht 
wird.  Während  er  im  ersten  Falle  eine  langsam  constant 
werdende  relative  Spannung  von  0,04  bis  0,05  zeigt,  beträgt 
dieselbe  im  anderen  Falle  mehr  als  das  Doppelte.  Da  die 
kleinen  Werthe  mehrere  Wochen  hindurch  und  bis  zur  voll- 
ständigen Abscheidung  des  fünften  und  vierten  Wassermole- 
cüls  unverändert  bleiben,  so  müssen  sie  als  eine  Eigenschaft 
des  ursprünglichen,  aus  der  wässerigen  Lösung  abgeschiede- 
nen Salzes  angesehen  werden.  Es  kann  jedoch  dieses  Salz 
sehr  leicht  in  das  andere  von  der  höheren  Dampfspannung 
verwandelt  werden,  denn  ich  erhielt  sofort  und  andauernd 
die  höheren  Spannungswerthe,  wenn  ich  nur  den  Kupfer- 
vitriol mehrere  Minuten  lang  bis  zum  Siedepunkt  des  Was- 
sers ersetzte.  Oft  war  damit  fast  gar  kein  Wasserverlust 
verbunden,  und  doch  erwies  sich  das  Salz  vollständig  ver- 
ändert In  den  mitgetheilten  Versuchen  ist  bis  auf  einzelne 
Ausnahmen  stets  das  stärker  verdunstende  Salz  benutzt,  für 
Versuchstemperaturen  über  35^  war  jedoch  vorausgehendes 
Erwärmen  überflüssig. 

Damit  in  den  einzelnen  Krystallindividuen  etwa 
vorhandene  Unterschiede  erkannt  werden  könnten, 
habe  ich  für  jede  Versuchsreihe  nur  einen  einzigen 


1)  Müller-Erzbach,  Wied.  Ann.  23.  p.  607.  1884. 
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vorher  pulverisirten  Krystall  verwandt  Die  dadurch 
erhaltenen  Resultate  konnten  demnach ,  soweit  sie  überein- 
stimmen, unzweifelhaft  f&r  den  Ausdruck  der  von  mir  ge- 
suchten allgemeinen,  allen  Krystallen  gemeinsamen  Eigen- 
schaften des  Kupfervitriols  angesehen  werden.  Weil  in  einer 
Abhandlung  über  die  Dissociation  des  essigsauren  Natrons  ^) 
die  von  mir  gefundenen  Spannungswerthe  als  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Dissociation  abhängig  hingestellt  waren, 
so  habe  ich  von  neuem  bei  derselben  Grösse  der  umschliessen- 
den  Glasröhren,  die  zu  den  Versuchen  benutzten  Salzmengen 
und  zwar  von  der  einfachen  bis  zur  neunfachen  Menge  des 
Salzes  wechseln  lassen,  ohne  dabei  für  grössere  Mengen 
grössere  Spannungswerthe  zu  finden.  In  einem  Falle  wurde 
sogar  bei  der  kleinsten  Salzmenge  die  höchste  Spannung  be- 
obachtet, sodass  dieselbe  von  der  Geschwindigkeit  der  mole- 
cularen  Zersetzung  keinerlei  Abhängigkeit  erkennen  lässt 
Auch  die  nach  meiner  Methode  von  C.  R.  Schulze^  aus- 
geführten Beobachtungen  haben  das  bestätigt. 

Zuerst  sind  die  Versuche  so  zusammengestellt,  wie  sie 
ursprünglich  ausgeführt  wurden,  und  dann  zur  leichteren 
Uebersicht  über  die  Spannungsänderungen  nach  steigender 
Temperatur  geordnet  Die  Resultate  sind  für  den  Zweck 
der  vorliegenden  Untersuchung  ausreichend  genau,  sie  könn- 
ten jedoch  sehr  wahrscheinlich  bei  einer  längeren  Dauer  der 
einzelnen  Versuche  und  langsamerer  Veränderung  der  Tem- 
peratur in  noch  engeren  Grenzen  übereinstimmend  festgestellt 
werden.  Namentlich  dauerte  es  bei  den  Verbindungen  mit 
weniger  als  3  Molecülen  Wasser  oft  mehrere  Tage,  be- 
vor die  relative  Spannung  constant  wurde,  wie  es  die 
Bestimmungsmethode  fordert,  und  auch  durch  unmittelbar 
vorausgehendes  stärkeres  Erhitzen  durfte  die  Verdampfung 
nicht  beschleunigt  werden,  weil  dadurch  leicht  nachher  bei 
fallender  Temperatur  die  Dampfkraft  zu  hoch  ausfllllt. 


1)  Lescoeur,  Oompt.  rend.  103.  p.  981.  1886. 

2)  C.  R.  Schulze,  Wied.  Ann.  31.  p.  204.  1887. 
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Fulverisirte  Krjstalle  von  Kupfervitriol .  mit  8  bis  5  HjO. 


Gewicbts- 

Versuchfl- 

Relative 

Absolute 

Temp,  i^ 
nacn  s 

U-f 

menge 

temp.   t^ 

Spannung 

Spannung  s 

0,273  g 

53,0^ 

0,25 

26,7  mm 

27,1« 

25,9 

54,1 

0,255 

28,3    » 

28,1 

26,0 

0,106  » 

50,7 

0,24 

22,8    V 

24,5 

26,2 

0,167    ,y 

13,2 

0,11 

1,2    ,, 

^16,8 

30,0 

— 

14,5 

0,11 

1,4    ,, 

-15,0 

29,5 

— 

34,3 

0,19 

7,6     J» 

7,2 

27,1 

0,277  » 

43,9 

0,24 

16,1     ,> 

18,8 

25,1 

— 

48,0 

0,22 

14,1     „ 

16.7 

26,8 

— 

70,3 

0,39 

92,0    M 

50,0 

20,3 

— 

32,7 

0,195 

7,2     „ 

6,5 

26,2 

— 

35,8 

0,185 

8,1     •„ 

8,2 

27,6 

0,957  „ 

a2,8 

0,18 

6,5     » 

4,9 

27,4 

— 

38,0 

0,22 

10,8     ,, 

12,5 

25,5 

— 

40,4 

0,20 

11,2     „ 

13,1 

27,3 

— 

16,1 

0,12 

1,63    ,y 

-18,1 

29,2 

Dabei  bezeichnet  t^  die  Temperatur  des  unverbundenen 
Wassers,  welches  den  Dampfdruck  s  besitzt,  und  t^-  i^  die 
Anzahl  der  Temperaturgrade,  um  welche  man  das  Wasser 
unter  die  Yersuchstemperatur  abkühlen  muss,  damit  es  die 
dem  Krystallwasser  eigenthümliche  Spannung  annimmt.  Diese 
Differenz  sehe  ich  nach  früheren  Ausführungen  als  ein  Maass 
für  die  chemische  Anziehung  des  Wassers  an,  sie  nimmt 
mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  nur  langsam  ab  und 
kann  sogar  wie  bei  vielen  Salzlösungen  durch  Veränderung 
der  specifischen  Wärme  oder  aus  anderen  Ursachen  mit 
zunehmender  Temperatur  grösser  werden.^)  Auch  Kupfer- 
vitriol zeigt  für  t^  —  t^  die  gewöhnliche  Constanz,  und  erst 
über  50®  nimmt  jener  Werth  schneller  ab,  wie  aus  der  fol- 
genden Zusammenstellung  der  Versuche  nach  der  Tempera- 
tur noch  deutlicher  hervorgeht. 


Versucbs- 
temp. 

13,2<> 

14,5 

16,1 

32,3 

32,7 


ti-U 

Versucbs- 

Versuchs- 

temp. 

^i-^ 

terop. 

30,0 

34,3<> 

27,1 

43,9^ 

29,5 

35,8 

27,6 

50,7 

29,2 

38,0 

25,5 

53,0 

27,4 

40,4 

27,3 

54,1 

26,2 

43,0 

26,3 

70,8 

25,1 
26,2 
25,9 
26,0 
20,8 


In   der  Nähe    der  Temperaturgrenze,   bei   welcher   die 
Dissociation    aufhört,    erhält    man   nach    der    angewandten 

1)  MüUer-Erzbacb,  Esner's  Rep.  22.  p.  543.  1886. 
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Methode  anscheinend  etwas  zu  kleine  Werthe,  und  ebenso 
ist  es  Ton  den  barometrischen  Messungen  bekannt,  dass  hier 
die  grössten  Abweichungen  vorkommen.  Daher  dürfte  es 
diesen  Schwierigkeiten  gegenüber  besser  sein,  die  einer  sol- 
chen Wärme  entsprechende  Dissociationsspannung  nach  dem 
Verlauf  von  ^  —  ^^2  zu  bestimmen. 

Bei  vielen  Salzen  zeigen  die  aus  den  entwässerten  Bück- 
ständen und  dem  Wasserdampfe  der  Luft  gebildeten  Ver- 
bindungen einen  recht  gleichmässigen  Dampfdruck,  welcher 
dem  der  gewöhnlichen  Salze  entweder  vollständig  gleich  ist 
oder  sich  nur  wenig  davon  unterscheidet.  Der  Kupfervitriol 
wich  darin  für  gewöhnliche  Temperatur  in  der  beschriebenen 
Weise  ab,  und  es  war  deshalb  erforderlich,  auch  für  höhere 
Temperaturen  die  Dampfspannung  des  aus  CuSO^  und  feuch- 
ter Luft  gebildeten  Salzes  zu  untersuchen.  Dasselbe  enthielt 
4,3  Molecule  Wasser,  von  denen  1,3  Molecule  während  des 
Versuchs  verdunsteten. 


Versucha- 

Relative 

Absolute 

Versuchs- 

Relative 

teinp. 

Spannung 

Spannung 

temp. 

Spannung 

16,20 

0,11 

1,5  mm 

45,8*^ 

0,80 

18,8 

0,136 

2,2     ,, 

51,5 

0,88 

28,3 

0,19 

5,3     ,, 

51,9 

0,39 

28,8 

0,18 

3,8       n 

Absolute 
Spannung 

22,2  mm 
37,6     M 
39,4     „ 


In  niedriger  Temperatur  kommt  demnach  die  Spannung 
dieses  Salzes  der  des  kurze  Zeit  erhitzten  gewöhnlichen 
Kupfervitriols  ziemlich  nahe,  aber  in  höherer  Temperatur  ist 
sie  bedeutend  überwiegend  und  beträgt  z.  £.  bei  51,9^  39  mm 
gegen  27  mm  des  gewöhnlichen  Salzes  bei  53^.  Die  ganze 
Beihe,  welche  für  t^—t^  keine  constanten  Werthe  ergibt,  ist 
viel  unregelmässiger,  als  die  vorige,  und  beweist  nur  allge- 
mein, dass  das  von  dem  entwässerten  Kupfervitriol  aus  der 
Luft  aufgenommene  Wasser  loser  gebunden  ist,  als  in  dem 
aus  wässeriger  Lösung  ausgeschiedenen  Salze.  Da  bei  der 
barometrischen  Messung  der  Dissociationsspannung,  wenig- 
stens bei  fallender  Temperatur,  die  Werthe  der  durch  Ab- 
sorption entstehenden  Verbindung  massgebend  sein  müssen, 
so  folgt  daraus  eine  grössere  Schwierigkeit  für  die  lieber- 
einstimmung  der  dadurch  gefundenen  Resultate. 
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Obgleich  der  Kupfervitriol  nach  meiner  früheren  Beob- 
achtung bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  sehr  langer  Zeit 
4  Molecule  Wasser  verliert,  so  erfordert  doch  eine  etwas 
stärkere  Wasserverdunstung  der  Verbindung  mit  weniger  als 
SHjO  eine  ziemlich  hohe  Temperatur.  Die  Verbindung  mit 
2  bis  SHjO  verlor  nämlich  von  0,170  g  in  6  Tagen  bei  ge- 
wöhnlicher Luftw&rme  0,6  mg  Wasser,  am  7.  Tage  bei  31® 
0,7  mg.  Da  nun  ein  Salz  mit  nur  1,67  H^O  unter  denselben 
Umständen  noch  keine  merkliche  Gewichtsänderung  erkennen 
liess,  so  bestätigte  sich  meine  frühere  Unterscheidung  des 
2.  und  3.  Wassermolecüls,  aber  für  wesentlich  höhere  Tem- 
peraturen konnte  ich  ebenso  wie  vor  mir  Lescoeur  einen 
solchen  Unterschied  nicht  mehr  nachweisen.  Lescoeur  be- 
obachtete nämlich  bei  45^  an  der  Verbindung  mit  2,37  H^O 
einen  Dampfdruck  von  18  mm,  an  der  Verbindung  mit 
1,06  HjO  von  15  mm,  aber  bei  78®  fand  er  beide  Verbin- 
dungen untereinander  gleich. 

Die  Messungen  nach  meiner  Methode  mittelst  des  Ge- 
wichtsverlustes werden  für  höhere  Temperaturen  weniger 
genau,  wenn  zuviel  Wasser  dampf  von  der  Schwefelsäure  zu 
absorbiren  ist.  Deshalb  habe  ich  für  solche  Fälle  das  un- 
verbundene,  wie  das  in  dem  Salz  enthaltene  Krystallwasser 
aus  längeren  Röhren  verdampfen  lassen  und  ausserdem  die 
Temperatur  der  die  Versuchsröhren  umgebenden  Schwefel- 
säure beobachtet.  Dadurch  wurde  die  Versuchstemperatur 
nicht  ausschliesslich  nach  der  Menge  des  verdunstenden  Wassers 
bestimmt,  und  es  sind  auf  diese  Weise  grössere  Abweichun- 
gen vermieden,  aber  trotzdem  können  die  Versuche  über 
70®  mit  den  übrigen  als  gleich werthig  nicht  angesehen  wer- 
den. Das  gewöhnliche  aus  wässeriger  Lösung  auskrystallisirte 
Salz  wurde  zuerst  untersucht.  An  der  unteren  Grenze  der 
Dissociation  zeigte  sich,  wie  schon  bemerkt,  für  die  Verbin- 
dungen mit  weniger  als  SHjO  eine  besonders  grosse  Schwie- 
rigkeit, constante  Werthe  zu  erhalten,  ich  lasse  die  betref- 
fenden Versuche  deshalb  unberücksichtigt  und  will  nur  er- 
wähnen, dass  es  vorgekommen  ist,  dass  die  relative  Span- 
nung nach  24  stündigem  Erhitzen  bei  möglichst  nur  steigender 
Temperatur  noch  nicht  constant  war. 
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Versuchs- 

Belative 

Absolute 

Temperatur  t^ 

temperatur  t^ 

SpanouDg 

Spannung 

A.    CuSO^  +  2  bis  8  H,0. 

52,5° 

0,08 

8,8 

8,5» 

53,1 

0,094 

9,1 

99 

56,9 

0,15 

19,2 

21,6 

68,0 

0,16 

84,1 

31,4 

83,2 

0,20 

81,1 

47,5 

85,7 

0,216 

96,1 

50,9 

B.    CuSO,^  +  1  bis  2  H^O. 

45,2 

0,062        1            4,5 

.0,3 

50,0 

0,072        !            6,6 

5,1 

70,9 

0,146         ;           24,4 

25,6 

73,9 

0,155        1           42,6 

35,3 

75,2 

0,15                     48,7 

35,8 

80,3 

0,21 

76,6 

46,1 

h-t. 


44,0 
43,2 
35,3 
86,6 
85,7 
34,8 


45,5 
44,9 
44,7 
38,6 
39,4 
34,2 

Dass  die  Spannungen  in  beiden  Reihen  bei  den  ange- 
wandten Temperaturen  nicht  wesentlich  verschieden  sind, 
geht  aus  den  im  Verhältnisse  zu  der  Schwierigkeit  der  Mes- 
sungen ziemlich  gut  übereinstimmenden  Werthen  von  t^  —  t^ 
hervor.  Das  aus  Wasserdampf  gebildete  Salz  zeigte  sich  für 
das  zweite  und  dritte  Wassermolecül  dem  gewöhnlichen 
Kupfervitriol  viel  ähnlicher  als  für  grösseren  Wassergehalt, 
doch  waren  auch  hier  die  Spannungen  durchschnittlich  etwas 
höher.  Da  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  zwei- 
ten und  dritten  Wassermolecül  nirgends  zu  erkennen  war, 
80  sind  die  Versuche  nicht  weiter  voneinander  getrennt  und 
nur  nach  steigender  Temperatur  zusammengestellt. 


yersttcfas- 

.  Relative 

Absolute 

Temperatur  t^ 

temperatur  t^ 

Spannung 

Spannung 

'i  -  ^ 

35,2» 

0.04 

1,7  mm 

-12,7«» 

47,9 

88,0 

0,05 

2,5    „ 

-  7,8 

45,8 

43,0 

0,09 

5,9    » 

8,5 

39,5 

43,9 

0,09 

6       „ 

3,8 

40,1 

49,8 

0,12 

10,9    „ 

12,6 

37,2 

51,3 

0,11 

10,8     „ 

12,5 

38,8 

70,3 

0,23 

54,3    ,, 

39,8 

30,5 

Am  grössten  ist  die  Abweichung  für  70,3^  mit  der  rela- 
tiven Spannung  0,28,  während  das  gewöhnliche  Salz  für  80,3^ 
erst  eine  solche  von  0,21  ergab.  Von  der  Verbindung 
CuSO^  -h  3  bis  5  TELfi  erweist  sich  diejenige  mit  1  bis  3  H^O 
bei  dem  aus  Wasserdampf  erhaltenen  Salze  ebenso  verschie- 
den, wie  bei  den  pulverisirten  £rystallen.    Das  in  der  Ver- 


Digitized  by 


Google 


320  fV.  Müller-Erzbach. 

bindung  CUSO4  +  H^Ü  noch  enthaltene  letzte  Wassermolecül 
konnte  durch  Erhitzen  bis  152^  nicht  entfernt  werden.  Erst 
in  etwas  höherer  Temperatur  erreichte  es  eine  Spannnng, 
welche  in  kürzerer  Zeit  merkliche  Gewichtsverluste  veranlasste. 

Nach  dem  Kesultate  der  Untersuchung  hat  man  dem- 
nach für  höhere  Temperaturen  das  zweite  und  dritte 
Wassermolecül  des  Kupfervitriols  nicht  zu  unter- 
scheiden,  für  niedrigere  Temperaturen  bis  gegen 
50^  aber  ist  nach  allen  vorliegenden  Beobachtungen 
an  jenem  Spannungsunterschiede  festzuhalten,  und 
die  mitgetheilte  Oonstitutionsformel  des  Salzes  ist 
deshalb  der  einfache  Ausdruck  für  das  Verhalten 
seiner  verschiedenen  Wassermolecüle.  Während  ftLr 
das  von  der  Thonerde  absorbirte  Wasser  die  Werthe  von 
t^  —  ^2  zwischen  12  und  59®  sich  noch  nicht  merklich  verän- 
derlich erweisen,  sind  sie  beim  Rupfervitriol  bei  54®  gegen 
12  Proc.  kleiner,  als  bei  13®.  Phosphorsaures  Natron  zeigt 
ein  ähnliches  Verhalten,  und  es  scheinen  demnach  die  Tem- 
peraturgrenzen, innerhalb  deren  die  Anziehung  als  constant 
angesehen  werden  darf,  für  das  absorbirte  Wasser  weiter  zu 
sein,  als  für  das  in  den  Salzen  chemisch  gebundene. 

Vergleicht  man  die  von  mir  gefundenen  Spannungen  mit  den 
von  Lescoeur  nach  der  barometrischen  Methode  ermittel- 
ten, so  ergibt  sich,  dass  die  letzteren  ganz  allgemein  hoher 
ausfallen.  Dasselbe  gilt  von  den  kürzlich  veröffentlichten 
Beobachtungen  von  P.  0.  P.  Fr 0 wein  ^),  welche  ebenfalls 
auf  barometrischer,  mit  Olivenöl  ausgeführter  Messung  be- 
ruhen» Nach  der  Uebereinstimmung  in  der  Methode  kom- 
men dieselben  den  Werthen  von  Lescoeur  näher,  als  den 
von  mir  gefundenen,  aber  sie  weichen  von  jenen  doch  soweit 
ab,  dass  sie  durchschnittlich  fast  10  Proc.  kleiner  sind.  Da 
für  den  Dampfdruck  wässeriger  Lösungen  wiederholt  nach 
beiden  Methoden  gleiche  Spannungen  gefunden  wurden,  so 
glaube  ich,  dass  die  Abweichungen,  welche  sich  für  einzelne 
Salze  im  festen  Aggregatzustande  ergeben,  hauptsächlich 
darauf  beruhen,   dass  bei  der  barometrischen  Messung,  wie 


1)  P.  C.  F.  Frowein,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1.  p.  5.  1887. 
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schon  bemerkt,  nur  die  Grenze  der  Absorptionsfähigkeit  des 
Salzes  für  überschüssigen  Wasserdampf  festgestellt  wird.^) 
Bei  meinen  Messungen  muss  alles  Wasser  unter  dem  Gegen- 
druck einer  Atmosphäre  verdunsten,  und  ich  suchte  deshalb 
zu  ermitteln,  ob  darin  nicht  etwa  ein  Binderniss  läge,  das 
bei  geringeren  Spannungen,  die  mehr  abweichen,  sich  stärker 
bemerklich  machen  könnte.  Meine  bisherigen  Versuche  führ- 
ten jedoch  auf  ein  negatives  Resultat,  ich  habe  Kupfervitriol 
unter  dem  Drucke  einer  halben  und  einer  drittel  Atmosphäre 
verdunsten  lassen,  ohne  dass  die  relative  Spannung  sich 
änderte.  Dass  die  Angaben  von  Lescoeur,  welche  er  auch 
selbst  als  nur  annähernde  bezeichnet,  den  Thatsachen  nicht 
genau  entsprechen,  geht  unter  anderem  daraus  hervor,  dass 
für  das  Salz  CUSO4  +  öH^O  bei  15^  eine  Spannung  von  4  mm 
und  für  CuSO^  +  SH^O  bei  30^  von  5  mm  angegeben  ist, 
während  doch  das  erstere  in  derselben  Zeit  und  trotz  seiner 
niedrigeren  Temperatur  ungefähr  die  doppelte  Menge  Wasser 
abgibt,  als  das  letztere  bei  30^.  Der  Unterschied  zwischen 
der  barometrisch  bestimmten  Dissociationsspannung  für  fal- 
lende und  steigende  Temperatur,  welchen  Weinhold^)  für 
Chlorcalcium- Ammoniak  bei  0^  zu  169,6 — 120,5  =  49,1  mm 
und  bei  21,5®  zu  599—380  =  219  mm  feststellte,  ist  der  beste 
BBweis  für  die  Unsicherheit  und  Schwierigkeit  der  baro- 
metrischen Messung.  Die  Resultate  werden  zu  gross.  Durch 
die  Bestimmung  des  Dampfdruckes  aus  der  Verdampfungs- 
gesohwindigkeit  können  zwar,  wie  bemerkt,  anscheinend  die 
Anfangswerthe  leicht  zu  klein  ausfallen ,  aber  nach  Maass- 
gabe der  Werthe  von  t^  —  t^  habe  ich  doch  nur  geringere 
Abweichungen  gefunden,  und  daher  erscheint'  mir  diese  Art 
der  Spannungsmessung'  zuverlässiger.  Sie  hat  vor  der  ande- 
ren ausser  dem  genannten  noch  den  Vorzug,  dass  sie  durch 
geringe  Mengen  von  dem  Salze  eingeschlossenen  und  über- 
schüssigen Wassers  ungleich  weniger  beeinflusst  wird. 

Da   die   Schwefelsäure    einen   mit  ihrem   Wassergehalt 

1)  Einige  leicht  absorbirende  Salze  ergeben  nach  beiden  Methoden 
dieselben  Resultate,  für  Glaubersalz  und  Soda  z.  B.  erhielt  Lescoeur 
genau  die  vorher  von  mir  angegebenen  Werthe. 

2)  Weinhold,  Pogg.  Ann.  149,  p.  217.  1878. 

Ann.  d.  Phjn.  n.  Chem.   M.  y.  XXXII.  21 
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veränderlichen  Dampfdruck  besitzt,  so  musste  sich  eine 
Schwefelsäure  von  einem  mit  dem  Kupfervitriol  übereinstim- 
menden Dampfdruck  herstellen  lassen,  und  es  liess  sich 
erwarten,  dass  beide  Stoffe  in  einem  solchen  Falle  kein 
Wasser  an  einander  abgeben  würden,  wenn  sie  in  einer 
Flasche  von  der  Verbindung  mit  der  äusseren  Luft  abge- 
schlossen wären.  Ich  habe  zu  diesem  Zweck  Kupfersulfat 
von  der  Zusammensetzung  CuSO^  +  8  bi8  4V2H20  mit  con- 
centrirter  Schwefelsäure  zusammengebracht  und  die  Säure 
durch  den  Zusatz  kleiner  Wassermengen  so  lange  verdünnt, 
bis  das  Salz  keinen  G-ewichtsverlust  mehr  erkennen  liess. 
Dies  war  der  Fall,  als  die  absorbirende  Schwefelsäure  bei 
18^  das  specifische  Gewicht  1,466  besass.  In  einem  Reagens- 
glase enthaltenes  Kupfersalz,  welches  an  englische  Schwefel« 
säure  bei  14^  in  24  Stunden  13  mg  verlor,  blieb  neben  jener 
verdünnten  Säure  bei  durchschnittlich  16^  2  Tage  lang  un- 
verändert. Als  die  Säure  weiter  verdünnt  wurde,  zeigte 
sich  nicht  gleich  eine  Zunahme  im  G-ewichte  des  Salzes, 
sondern  dasselbe  blieb  andauernd  constant,  und  die  Zunahme 
wurde  erst  dann  mit  Sicherheit  festgestellt,  als  das  speci- 
fische Gewicht  der  Säure  bis  auf  1,427  vermindert  war.  Der 
Procentgehalt  der  Schwefelsäure  vom  specifischen  Gewicht 
1,466  beträgt  nach  Kolb  56,7,  für  das  specifische  Gewicht 
1,427  aber  62,9,  und  es  ist  deshalb  unzweifelhaft,  dass  der 
Dampfdruck  der  ersteren  Säure  dem  des  Kupfersulfats  min- 
destens gleich  ist,  der  der  letzteren  ihn  aber  übertrifft.  Nun 
ergaben  meine  wiederholten  Messungen  ebenso  wie  frühere 
Versuche  trotz  sonstiger  üebereinstimmung  mit  Regnault's 
barometrischen  Bestimmungen  der  verdünnteren  Säuren  für 
die  ganz  concentrirten  einen  etwas  geringeren  Dampfdruck, 
nämlich  für  die  Säure  vom  specifischen  Gewicht  1,466  bei 
15^  2,6  mm,  während  Begnault  3,0  mm  gefunden  hat 
Ebenso  erhielt  ich  für  die  52,9procentige  Säure  bei  16^ 
8,5  mm  gegen  3,9  mm  nach  Regnault.  Nach  den  grösse- 
ren Werthen  der  barometrischen  Messung  findet  man  dem- 
nach, dass  der  Kupfervitriol  bei  15®  an  eine  Säure  von  der 
Dampfspannung  von  3,0  mm  kein  Wasser  mehr  abgibt  und 
es  erst  aus  einem  Räume  mit  dem  Dampfdruck  von  8,9  mm 
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aufnimmt.  Nach  meinen  eigenen  Bestimmungen  sind  da- 
gegen 2,6  und  3,6  mm  die  entsprechenden  Spannungen  und 
es  folgt  aus  beiden  Angaben,  dass  die  chemische  Verbin- 
dung des  Wasserdampfes  mit  dem  Kupfersalze  einen  ge- 
wissen üeberdruck  desselben  voraussetzt.  Die  von  Lescoeur 
für  16^  angegebene  Spannung  von  4  mm  liegt  nahe  an  den 
für  die  Wasseraufnahme  des  Kupfervitriols  von  mir  bestimm- 
ten Druckgrenzen  von  8,9  mm,  während  nach  den  Beobach- 
tungen von  Fro  wein  jener  Dampfdruck  sich  auf  3,3  mm 
berechnet.  Da  nun  die  Spannung  von  3,0  mm  bereits  der 
des  Kupfervitriols  mindestens  gleich  ist,  so  wird  durch  die 
barometrischen  Messungen  der  Dissociationsdruck 
nicht  bestimmt,  und  es  gehtauch  aus  dem  beschrie- 
benen Verhalten  des  Kupfervitriols  hervor,  dass  bei 
demseben  eine  solche  Bestimmung  nicht  ausführbar 
ist,  wenn  die  Temperatur  nicht  unverändert  steigend 
erhalten  wird. 

Da  meine  Versuche  mit  möglichst  verschiedenartigen  Salz- 
proben und  unter  recht  verschiedenen  Umständen  angestellt 
wurden,  so  sind  die  Resultate  für  eine  Berechnung  der  Bin- 
dungswärme des  Krystallwassers  wenig  geeignet.  Nach  der 
von  Prowein  abgeleiten  Formel: 

welche  für  einige  Salze  mit  den  calorimetrisch  gefundenen 
gut  übereinstimmende  Resultate  lieferte,  und  in  welcher 
F^  und  F^  die  relativen  Spannungen  für  die  Temperaturen 
T^  und  T^  bezeichnen,  erhält  man  nach  den  von  mir  beob- 
achteten Spannungen  meist  höhere  Werthe  als  die  aus  der 
Lösungswärme  bestimmten.  Uebrigens  stehen  wegen  der 
Thatsache,  dass  der  nicht  erst  erwärmte  Kupfervitriol  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  andauernd  einen  2^/2  mal  schwäche- 
ren Dampfdruck  zeigt  als  der  andere,  allen  Berechnungen, 
welche  von  seinem  Dampfdruck  ausgehen,  ernstliche  Beden- 
ken gegenüber.  Auch  Chlorbarium  zeigt  zwei  verschiedene, 
noch  stärker  abweichende  Spannungen. 

Werden  die  barometrischen  Messungen  gleichmässig  aus- 

21* 
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geführt,  80  lässt  sich  erwarten,  dass  der  beobachtete  mano- 
metrische Druck  zu  der  Dissociationsspannung  in  einem 
mehr  oder  weniger  festen  Verhältnisse  steht.  Dann  müssten 
aber  diese  Spannungsmessungen  ebenfalls  auf  einen  mit  der 
Temperatur  langsam  abnehmenden  Werth  von  t^—t^  führen. 
Das  ist  nun  in  der  That  sowohl  bei  den  Angaben  von 
Lescoeur,  als  auch  bei  denen  von  Frowein  der  Fall.  Die 
letzteren  zeigen  die  grössere  Stetigkeit  in  der  Abnahme  und 
bilden  die  folgende  Reihe. 

Versuchstemperatur    13,95    20,46    26,3    30,2    34,75    89,55    39,7^ 
^1-^,  19,45     19,1       18,1     17,6     16,7       16,1       16,05. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  t^  —  t^  fortwährend 
ab,  und  diese  Regel  wiederholt  sich  ebenso  bei  den  übrigen 
Salzen,  welche  Frowein  untersucht  hat.  den  Sulfaten  des 
Zinks  und  Magnesiums,  Chlorbarium  und  Chlorstrontium. 
Die  Bedeutung  des  Werthes  t^  —  t^  bleibt  also  der  früheren 
ähnlich,  trotz  der  Verschiedenheit  in  der  Bestimmungsart 
des  Dampfdrucks,  ein  jedenfalls  sehr  beachtenswerther  Um- 
stand, der  nicht  ohne  inneren  Grund  sein  kann,  und  den  ich 
mir  vorläufig  nur  in  der  vorhin  bezeichneten  Weise  zu  deu- 
ten weiss.  Es  bleibt  zu  wünschen,  dass  eine  ausführlichere 
Untersuchung  die  Grenzen  und  Ursache  der  auffallenden 
Erscheinung  näher  feststellt.  Die  Abnahme  von  t^  —  t^  ist 
nach  den  Angaben  von  Frowein  innerhalb  derselben  Tem- 
peraturgrenzen eine  etwas  stärkere,  als  in  der  von  mir  ge- 
fundenen ersten  Reihe. 

Der  höchste  der  von  mir  für  niedrige  Temperaturen 
beobachteten  Spannungswerthe  beträgt  1,6  mm  bei  16,1  ^ 
während  die  concentrirteste  Schwefelsäure,  an  welche  Kupfer- 
vitriol kein  Wasser  mehr  abgab,  nach  derselben  Methode 
gemessen,  einen  Dampfdruck  von  2,5  mm  zeigte.  Der  ziem- 
lich bedeutende  Unterschied,  welcher  jedenfalls  wieder  mit 
der  plötzlichen  Spannungsabnahme  an  der  unteren  Grenze 
der  Dissociation  zusammenhängt,  wird  geringer,  wenn  man 
die  nach  meinen  Messungen  bis  35^  nur  kleinen  Unterschiede 
von  t^  —  t^  vernachlässigt  und  nach  dem  mittleren  Betrage 
desselben  27,1  den  Dampfdruck  für  15^  zu  1,78  mm  bestimmt 
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Merkwürdigerweise  wurde  die  Uebereinstimmung  vollständi- 
ger, als  ich  bei  16,2®  die  relative  Spannung  des  Kupfer- 
vitriols über  Schwefelsäure  vom  specifischen  Gewicht  1,557 
zu  0,092  ermittelte,  während  der  Dampfdruck  der  Säure 
selbst  0,82  mm  betrug.  Da  das  Wasser  bei  16,2®  eine  Maxi- 
malspannung von  13,7  mm  besitzt,  so  berechnet  sich  nach 
der  Gleichung  (x- 0,82)/ (13,7  -  0,82)  =  0,092  der  Dampf- 
druck X  zu  2,0  mm.  Dieses  Resultat  hat  für  die  Beurthei- 
lung  meiner  Bestimmungsmethode  eine  grössere  Bedeutung. 
Würden  nämlich  durch  den  schädlichen  Gegendruck  von  rück- 
ständigem Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  über  der  Schwe- 
felsäure die  schwächeren  Dampfspannungen  weniger  genau 
bestimmt,  wie  man  leicht  annehmen  könnte,  so  wäre  bei 
einer  Vertheilung  einer  solchen  Bestimmung  auf  zwei  andere 
wegen  des  zweifachen  Fehlers  ein  kleineres  Gesammtresultat 
zu  erwarten.  Das  wurde  jedoch  nicht  beobachtet,  und  des- 
halb macht  es  jener  Versuch  unwahrscheinlich,  dass  irgend 
beträchtliche  Rückstände  an  Wasserdampf  über  der  absor- 
birenden  Schwefelsäure  vorhanden  sind. 

Während  t^  —  U  bei  den  festen  Salzen  in  höherer  Tem- 
peratur abnimmt,  wächst  diese  Differenz  bei  den  wässerigen 
Lösungen^)  der  Salze  bis  100®  um  einen  geringen  Betrag, 
und  das  ist  ebenso  bei  der  verdünnten  Schwefelsäure  der 
Fall.  Regnault  fand  die  relative  Spannung  derselben  inner- 
halb der  Temperaturgrenzen  von  5  und  35®  ganz  unregel- 
mässig ab-  oder  zunehmend,  berechnet  man  dagegen  aus  den- 
selben Beobachtungen  den  Werth  ^^  —  ^2 »  ^^  erhält  man  für 
höhere  Wärmegrade  in  allen  Fällen  grössere  Beträge,  nur 
wachsen  dieselben  ungleich  und  bei  den  concentrirteren  Säu- 
ren viel  schneller. 

Ist  nun  ^1-/2  ein  Maass  für  die  chemische  Anziehung 
des  gebundeneu  Wassers,  so  liess  sich  erwarten,  dass  die  für 
eine  bestimmte  Temperatur  eingetretene  Gleichheit  in  der 
Wasseranziehung  durch  Schwefelsäure  und  Kupfervitriol  bei 
einer  höheren  Temperatur  aufgehoben  sein  würde,  weil  sie 
für   Schwefelsäure   wächst  und    für   Kupfervitriol  abnimmt. 

1)  Müller-Erzbach,  Exner's  Rep.  22.  p.  542.  1S86. 
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Und  in  der  That  ist  es  durch  einen  einfachen  Versuch  leicht  i 
nachzuweisen,  dass  ein  solcher  mit  der  Temperatur  wechseln- 
der Gleichgewichtszustand  existirt  Bringt  man  in  eine  mit 
eingeriebenem  und  eingefettetem  Stöpsel  verschliessbare  weite 
Flasche  ein  Beagensglas  mit  CuSO^  +  3  bis  4V2  HjO,  nach- 
dem man  vorher  die  Flasche  zum  vierten  Theil  mit  Schwe- 
felsäure etwa  vom  specifischen  Gewicht  1,418  gefüllt  hat,  so 
wird  bei  12^  das  Gewicht  des  Kupfersalzes  schon  im  Laufe 
eines  Tages  merklich  grösser,  während  es  bei  50^  in  wenig 
Stunden  deutlich  abnimmt.  Auch  Schwefelsäure  vom  speci- 
fischen Gewicht  1,427  ist  schon  zu  verwenden,  und  die  Um« 
kehrung  der  Reaction  tritt  dann  bereits  leicht  bei  32^  ein, 
aber  es  dauert  dafür  längere  Zeit,  bis  sich  die  Gewichtszu- 
nahme des  Kupfervitriols  in  niedrigerer  Temperatur  fest- 
stellen lässt.  Das  Innere  einer  solchen  Flasche  ist  gegen 
die  atmosphärische  Feuchtigkeit  hinreichend  abgeschlossen« 
Nach  einem  speciellen  Versuche  wurde  bei  einem  Durch- 
messer derselben  an  der  Oeffnung  von  31  mm  in  5  Tagen 
ihr  Gewicht  nur  um  4  mg  grösser,  obgleich  sie  in  einem  ganz 
mit  Feuchtigkeit  gesättigten  Baume  gestanden  hatte.  Der 
wirklich  eingedrungene  Wasserdampf  übt  demnach  auf  den 
Dampfdruck  innerhalb  der  Flasche  keinen  irgend  wesent- 
lichen Einfluss  aus,  und  es  handelt  sich  bei  dem  beschriebe- 
nen Versuche  nur  um  eine  Wechselwirkung  zwischen  dem 
Wasser  des  Kupfervitriols  und  dem  der  Schwefelsäure.  Bei 
der  niedrigeren  Temperatur  überwiegt  die  Anziehung  des 
Kupfersalzes,  und  der  stärkere  Dampfdruck  entzieht  der 
Schwefelsäure  das  Wasser,  während  bei  50®  das  Gegentheil 
geschieht  Ohne  directe  Berührung  der  concurriren- 
den  Stoffe  findet  also  hier  ein  mit  der  Wärme  wech- 
selnder Austausch  statt,  und  dadurch  gibt  sich  die 
Abhängigkeit  der  chemischen  Verwandtschaft  von 
der  Temperatur  mit  der  grössten  Deutlichkeit  zu 
erkennen. 

Benutzt  man  Schwefelsäure  vom  specifischen  Gewicht 
1,408,  so  geht  noch  bei  27®  das  Wasser  von  der  Schwefel- 
säure an  das  Kupfersalz,  aber  beim  Erhitzen  bis  70®  verlor 
.das  letztere  wieder  und  zwar  in  einer  Stunde  17  mg  Wasser. 
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Je  verdünntere  Säure  man  anwendet,  desto  leichter  gibt 
diese  natürlich  das  Wasser  an  den  Kupfervitriol  ab,  und 
um  so  höher  liegt  die  Temperatur  für  die  Umkehrung  der 
Beaction. 

Den  grossen  Einfluss  vorausgehender  Erwärmung  auf 
den  Kupfervitriol  habe  ich  durch  die  Versuche  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure  besonders  deutlich  kennen  gelernt.  Nach 
einer  Erwärmung  von  16^  auf  82^  nahm  das  abgekühlte  Salz 
aus  einer  Säure  vom  specifischen  Gewicht  1,427  in  den 
ersten  Tagen  kaum  merkliche  Spuren  von  Wasser  auf,  und 
erst  ganz  allmählich  wurde  diese  Zunahme  eine  regelmässige. 
In  einem  Falle  beharrte  das  Salz  nach  etwas  stärkerem  Er- 
wärmen noch  24  Stunden  in  dem  Zustande  grösserer  Span- 
nung, indem  es  im  Laufe  derselben  2  mg  leichter  wurde, 
erst  am  zweiten  Tage  war  die  Nachwirkung  beendigt,  und 
die  Gewichtszunahme  fing  an.  Gerade  das  Gegentheil  habe 
ich  früher  bei  der  ersten  Zersetzung  des  Salzes  beobachtet, 
indem  ich  durch  mehrere  Versuche  feststellte,  dass  es  über 
20  Tage  dauern  kann,  bevor  die  Wasserabgabe  an  trockene 
Luft  oder  die  Dissociation  eine  constante  wird.  Nur  wenig 
Salze  zeigen  eine  annähernd  grosse  Widerstandsfähigkeit, 
und  der  Kupfervitriol  ist  deshalb  als  durch  ein  be- 
sonders starkes  Beharrungsvermögen  für  seinen 
molecularen  Bewegungszustand  ausgezeichnet  an- 
zusehen. Die  Erscheinung  der  Verzögerungen  an  sich  hat 
mit  der  elastischen  Nachwirkung  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
und  gleicht  ihr  namentlich  auch  in  der  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur.  Der  durch  Erhitzen  völlig  entwässerte  und 
nachher  an  feuchter  Luft  mit  Wasser  theilweise  wieder  ver- 
bundene  Kupfervitriol  nimmt  im  Vergleich  zu  dem  gewöhn- 
lichen oder  nur  schwach  erhitzten  Salze  das  Wasser  viel 
schwieriger  auf.  Eine  deutliche  Gewichtsznahme  in  der  Zeit 
von  24  Stunden  habe  ich  an  diesem  Salze  erst  bei  einem 
Dampfdruck  der  umgebenden  Atmosphäre  von  6  mm  beob- 
achten können.  Da  die  Verdampfung  fast  an  derselben 
Grenze  wie  beim  gewöhnlichen  Salze  aufhörte,  so  erfordert 
die  chemische  Verbindung  einen  ungleich  stärkeren  Ueber- 
druck  des  Wasserdampfes;  in  einer  Atmosphäre,  aus  welcher 
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das  eine  Salz  täglich  mehrere  Milligramm  Wasser  aufnahm, 
blieb  das  andere  wochenlang  unverändert. 

Phosphorsaures  Natron,  welches  ebenfalls  auf  die  mit 
der  Wärme  wechselnde  Aufnahme  und  Abgabe  von  Wasser- 
dampf geprüft  wurde,  verhielt  sich  dem  Kupfervitriol  ganz 
analog.  Das  krystallisirte  Salz  wurde  über  Schwefelsäure 
so  weit  entwässert,  dass  es  noch  über  5  Molecule  Wasser 
enthielt.  Es  besitzt  dann  nach  meinen  früheren  Beobach- 
tungen  bei  16^  einen  Dampfdruck  von  5,8mm,  und  in  üeber- 
einstiipmung  damit  gab  es  an  eine  Schwefelsäure  vom  spe- 
cifischen  Gewicht  1,365  und  dem  Dampfdruck  von  5,5  mm 
kein  Wasser  mehr  ab.  Zur  Aufnahme  von  Wasser  war 
jedoch  eine  Dampfspannung  von  6,6  mm  erforderlich,  fast 
dieselbe,  welche  Debray  als  Dissociationsspannung  dieses 
phosphorsauren  Natrons  angibt.  Nimmt  man  Schwefelsäure 
vom  specifischen  Gewicht  1,294,  so  geht  noch  bei  32^  das 
Wasser  zum  Salz  über,  aber  bei  47^  vom  Salze  zur  Säure. 
Der  zur  chemischen  Bindung  des  Wasserdampfes  nöthige 
Ueberdruck  ist  beim  phosphorsauren  Natron  annähernd 
ebenso  gross,  als  beim  gewöhnlichen  Kupfervitriol,  und  es 
ist  demnach  auch  für  dieses  Salz  völlig  unmöglich,  den  Dis- 
sosiationsdruck  nach  der  barometrischen  Methode  genau  zu 
bestimmen,  wenn  nicht  das  Fallen  der  Temperatur  während 
der  Versuche  unbedingt  vermieden  werden  kann. 

Als  die  wichtigsten  Resultate  der  beschriebenen  ver- 
schiedenartigen Versuche  hebe  ich  zur  Uebersicht  die  fol- 
genden hervor: 

1.  Der  Kupfervitriol  zeigt  beim  Erwärmen  bis  gegen 
50^  alle  Unterschiede  im  Dampfdruck  wie  bei  gewöhnlicher 
Temperatur. 

2.  Ueber  50^  erweisen  sich  die  Verbindungen  OuSO^ 
4-  2  HgO  und  CuSO^  +  3  HgÖ  nicht  mehr  verschieden. 

3.  Die  aus  entwässertem  Kupfervitriol  und  Wasserdampf 
gebildete  Verbindung  zeigt  für  die  verschiedenen  Wasser- 
molecüle  ähnliche  Druckunterschiede,  wie  das  gewöhnliche  Salz. 

4.  Entwässerter  Kupfervitriol  und  entwässertes  phos- 
phorsaures Natron  nehmen  nur  bei  vorhandenem  Ueberdruck 
den  Wasserdampf  aus  der  umgebenden  Atmosphäre  auf. 
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5.  Der  Werth  t^  —  t^  nimmt  sowohl  nach  den  baro- 
metrischen Messungen  wie  nach  meinen  Bestimmungen  mit 
steigender  Temperatur  bei  den  Salzen  langsam  ab,  während 
er  bei  der  Schwefelsäure  wachst. 

6.  Zwischen  Kupfervitriol  und  Schwefelsäure  besteht 
dem  Wasser  gegenüber  ein  mit  der  Temperatur  veränder- 
licher Gleichgewichtszustand. 


XII.    Bemerkungen  zu  der  Abhandlung  des  Hrn^ 

JiLüUer'Erzbiich:  „IHe  Ver dampf ungsgesch  windig- 

keit  als  Maass  für  den  Dampfdruck  ^^  ^); 

von  JB.  Schulze. 


In  der  genannten  Abhandlung  sucht  Hr.  Müller-Erz* 
bach  die  Brauchbarkeit  seiner  von  mir  angegriffenen  Methode 
zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  wasser- 
haltiger Salze  darzulegen. 

Ich  habe  darauf  Folgendes  zu  erwidern: 

1.  Hr.  Müller-Erzbach  bemerkt,  dass  meine  Versuche 
insofern  nicht  gegen  seine  Methode  sprechen  können,  als  sie 
mit  einem  Salze  angestellt  sind,  das  überhaupt  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Dampfspannung  zeigt.  Nach  ihm  erfolgt 
die  Abnahme  des  Dampfdruckes  beim  Zinksulfat  niemals  an 
der  Grenze  zweier  Wassermolecüle,  sondern  erst  inner- 
halb des  zweiten  Wassermolecüls,  und  zwar  nach  der 
Art  des  Salzes  bald  früher,  bald  später. 

Es  wäre  jedenfalls  höchst  auffallend,  wenn  die  Dampf- 
spannung nicht  an  der  Grenze  zweier  Wassermolecüle,  son- 
dern innerhalb  des  zweiten  (d.  h.  des  nächstfolgenden)  Mole- 
cüls  sich  änderte,  also  die  einzelnen  Theile  des  letzteren 
verschieden  stark  gebunden  sein  sollten;  und  wenn  dies  wirk- 
lich der  Fall  wäre,  so  ist  man  gewiss  zu  der  Frage  berech- 
tigt, warum  die  Dampfspannung  bald  früher,  bald  später  eine 
Abnahme  zeigt  und  nicht  vielmehr  stets  dann,  wenn  ein  ganz 


1)  Mäller-Erzbach,  Wied.  Ann.  31.  p.  1040.  1887. 
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bestimmter  Theil  des  zweiten  Molecüls  entwichen  ist.  Nach 
einer  solchen  unerklärlichen  Anomalie  können  die  von  Hrn. 
Müller- Erzbach  beobachteten  Sprünge  in  der  Dampf- 
spannung des  Zinkvitriols  lediglich  nur  Folgen  von  secun- 
dären  Ursachen  sein. 

Trotzdem  aber  Hr.  Müller-Erzbach  das  —  seiner 
Meinung  nach  —  unregelmässige  Verhalten  des  Zinkvitriols 
erkannt  hat,  legt  er  doch  auf  die  von  ihm  beobachteten 
Dampfspannungen  solchen  Werth,  dass  er  eine  ganz  be- 
stimmte Constitutionsformel  für  dieses  aufstellt.  Dass  die- 
selbe auf  willkürlichen  Annahmen  beruht,  habe  ich  bereits 
nachgewiesen.  ^) 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  seiner  Deutung  der  Resul- 
tate betreffs  des  Mangansulfats,  welches  sich  auch  nicht  zur 
Prüfung  seiner  Methode  eignen  soll  Für  dieses  findet  er 
folgende  Werthe  der  relativen  Dampfspannung'): 

0,64  —  0,61  —  0,40  —  0,51  —  0,54  —  0,52  -  0,52; 
ferner:  0,89  —  0,13  —  0,006. 

Den  gewaltigen  Sprung  zwischen  der  zweiten  und  dritten 
Beobachtung  lässt  Hr.  Müller-Erzbach  ganz  unberück- 
sichtigt, legt  aber  bedeutenden  Werth  auf  den  weit  kleine- 
ren Sprung  von  0,52  auf  0,89  und  gibt  demzufolge  dem 
Mangansulfat  die  Constitutionsformel: 

MnSO, +H,0 

+H,0~-  +  ^^^- 

Nun  ist  aber  bei  der  Dampfspannung  0,40  etwa  ein 
Molecül  Wasser  entwichen  (0,034  g  statt  0,089  g),  dann  bei 
der  Dampfspannung  0,52  beträgt  der  Wasserverlust  zwei 
weitere  Molecule  (0,079  g  statt  0,078  g),  sodass  unter  An- 
nahme, dass  die  Versuche  von  Hrn.  Müller-Erzbach  be- 
stimmte Schlüsse  gestatten,  das  erste  Wassermolecül  ent- 
schieden vom  zweiten  und  dritten  zu  trennen  wäre,  und 
sonach  die  Constitutionsformel  lauten  müsste: 
MnSO^  +  H,0 


+  H,0 


+  2HgO  +  H,0. 


1)  R.  Schulze,  Wied.  Ann.  81.  p.  223.  1887. 

2)  Müller*£rzbach,  Wied.  Ann.  26.  p.  421.  1885. 
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Abgesehen  aber  auch  von  diesen  Auslegungen  der  Resul- 
tate, gibt  Hr.  Müller-Erzbach  selbst  zu,  dass  seine  Methode 
nicht  auf  aUe  iSalze  anwendbar  ist;  indess  ist  hiernach  in 
keiner  Weise  zu  ersehen,  welche  Salze  die  für  seine  Methode 
passenden  sind. 

Dass  ich  meine  Untersuchungen  mit  dem  Zink^itriol 
begonnen,  ist  nicht  geschehen,  um  die  Methode  des  Hrn. 
Müller-Erzbach  an  „ihrer  schwächsten-  Stelle "  an- 
zugreifen, sondern  ist  ein  reiner  Zufall.  Die  regelmässige, 
durchaus  nicht  sprungweise  Gewichtsabnahme  des  Zink- 
vitriols,  wie  ich  sie,  entgegen  den  Beobachtungen  des 
Hrn.  Müller -Erzbach,  durch  neun  lange,  sorgfältig  aus- 
geführte Versuchsreihen  dargethan  habe,  genügte  aber  voll- 
ständig, ein  Urtheil  über  die  in  Frage  stehende  Methode 
fällen  zu  können.  Da  jedoch  in  der  letzten  Zeit  das  Kupfer- 
vitriol Gegenstand  einer  Polemik  zwischen  Müller-Erz- 
bach und  Lescoeur  geworden,  habe  ich  seit  dem  1.  Mai 
dieses  Jahres  auch  mit  diesem  Salze  Versuche  nach  der 
Müller-Erzbach'schen  Methode  angestellt  und  auch  hier 
meine  Ansicht  über  dieselbe  bestätigt  gefunden.  Zur  An- 
wendung kam  möglichst  feines  Pulver. 

Bei  einer  Temperatur  von  ca.  13®  trat  in  einer  Zeit 
von  16  Tagen  auch  nicht  die  geringste  Verwitterung  ein. 
Erst  bei  einer  Temperatur  von  ca*  20®  begann  die  Verwit- 
terung in  2  Bohren,  während  die  Substanz  einer  dritten, 
im  nämlichen  Baume  befindlichen  Bohre  bis  zum  8.  Juli, 
also  innerhalb  10  Wochen,  auch  noch  nicht  den  Bruchtheil 
eines  Milligramms  Wasser  verloren  hatte.  Welcher  Zustand 
ist  nun  der  normale?  —  Ausserdem  begann  die  Verwitte- 
rung in  sämmtlichen  3  Bohren  nicht  an  der  Oberfläche  — 
dieselbe  ist  überhaupt  bis  heute,  den  26.  Juli,  noch  nicht 
verwittert  — ,  sondern  ging  stets  vom  untersten  Punkte  aus 
und  trat  dann  an  verschiedenen  Stellen  der  Substanz  auf, 
sodass  also  die  Verwitterungsoberfläche  und  somit  die  Ge- 
wichtsabnahme immer  grösser  wurde.  Gerade  dieser  Um- 
stand erschüttert  die  Müller-Erzbach'sche  Methode,  deren 
Wesen  in  der  Constanterhaltung  der  Verwitterungsoberfläche 
liegt,  in  ihren  Grundfesten. 
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2.  Hr.  Müller-Erzbach  verwirft  von  meinen  9  Ver- 
suchsreihen die  Reihen  I,  III,  IV,  VI,  VII  und  IX,  „weil 
dieselben  mit  zerbrochenen  Krystallen  angestellt  seien.'^ 

Unter  „kleinen  zerbrochenen  Krystallen"  verstehe 
ich  eine  Aggregation,  wie  man  sie  erhält,  wenn  man  schnell 
entstandene,  also  nadeiförmige  Kry stalle  so  lange  zwischen 
Löschpapier  drückt,  bis  dieselben  als  trocken  bezeichnet  wer- 
den können,- somit  ein  gröbliches  Pulver.  Mit  obigem 
Ausdruck  glaubte  ich  verständlicher  zu  sein,  als  Hr.  Müller- 
Erzbach  mit  dem  Ausdruck:  „grosse  Krystalle."  Ich 
war  der  Meinung,  Hr.  Müller-Erzbach  habe,  wenn  auch 
nicht  grosse  unbeschädigte,  so  doch  wenigstens  solche  Kry- 
stalle  angewendet,  die  mit  Pulver  nicht  zu  verwechseln  sind, 
an  denen,  wie  ich  schon  erwähnt,  die  Verwitterung  stets  von 
einzelnen  Punkten  ausgeht,  sich  also  die  Verwitterungsober- 
fläche während  der  Dauer  des  Versuches  ändert 

Durch  Anwendung  eines  gröblichen  Pulvers  wollte  ich 
zeigen,  dass  die  nach  der  Müller-Erzbach'schen  Methode 
gewonnene  relative  Dampfspannung  von  der  Quantität  des 
Salzes  abhängig  sein  muss,  und  ich  halte  die  betreffenden 
Resultate  meiner  Beobachtungen  aufrecht.  Wenn  übrigens 
Hr.  Müller-Erzbach  von  der  „Art  des  Salzes*' i)  spricht, 
so  muss  er  die  Anwendung  verschiedener  Aggregationen  an- 
erkennen.   Welche  ist  aber  dann  die  richtige? 

8.  Hr.  Müller-Erzbach  sagt:  „An  ein  sprungweises 
Entweichen  des  Krystallwassers  glaubt  Schulze  überhaupt 
nicht,  er  muss  demzufolge  auch  die  Beobachtungen  anderer 
Forscher  verwerfen." 

Ich  habe  ausdrücklich  gesagt^),  dass  ich  den  Mitscher- 
lich'schen  Versuch  mit  Magnesiumsulfat  wiederholt  und 
seine  Resultate  bestätigt  gefunden  habe.  Damit  erkenne  ich 
ein  sprung  weises  Entweichen  des  Krystallwassers  an,  aber 
ich  glaube  auch  jetzt  noch,  dass  man  etwaige  charakte- 
ristische Sprünge  mit  Hülfe  der  Müller-Erzbach'schen 
Methode   nicht   mit  Sicherheit   nachweisen  kann.     Anderer- 


1)  Müller-Erzbach,  Wied.  Ann.  31.  p.  1040.  1887. 

2)  R.  Schulze,  1.  c.  p.  230. 
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seits  dürfte  es  sehr  sonderbar  sein,  wenn  von  meinen  neun 
langen  Versuchsreihen  auch  nicht  eine  einzige  Unregel- 
mässigkeiten —  wohlgemerkt  nicht  in  der  relativen  Dampf- 
spannung, sondern  —  in  der  Gewichtsabnahme  zeigt.  Aus 
diesem  Grunde  konnte  es  mir  natürlich  nicht  in  den  Sinn 
kommen,  den  ^»umgekehrten  Weg^S  auf  den  Hr.  Müller- 
Erzbach  so  grossen  Werth  legt,  nämlich  das  entwässerte 
Salz  durch  Aufnahme  von  Wasserdampf  in  wasserhaltiges 
zurückzuverwandeln,  einzuschlagen.  ^) 
Leipzig,  den  26.  Juli  1887. 


XIIL     Heber  electrische  Fortführung  hei  Flüssig'' 
keiten;   van  8.  Tereschin  aus  8t.  Petersburg. 

Die  Fortführung  von  Flüssigkeiten  in  Capillarröhren 
durch  constante  electrische  Ströme  ist  bisher  nur  für  verhält- 
nissmässig  kleine  electrische  Kräfte  untersucht  worden.^ 

Auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  Quincke  habe  ich 
statt  einer  constanten  galvanischen  Kette  den  electrischen 
Strom  benutzt,  welcher  von  der  inneren  Belegung  einer  Ley- 
dener  Batterie  durch  die  Flüssigkeitssäule  und  einen  empfind- 
lichen Spiegelmultiplicator  zur  Erde  iiiesst.  Die  äussere  Be- 
legung der  Leydener  Batterie  aus  Flintglas  war  zur  Erde 
abgleitet.  Die  innere  Belegung  wurde  durch  langsames 
Drehen  einer  Holtz'schen  Maschine  auf  constantem  Poten- 
tial gehalten  und  dieses  electrische  Potential  P  durch  ein 
Righi'sches    Electrometer^)    mit   bifilarer    Aufhängung    in 


1)  Nach  erfolgter  Eeplik  und  Duplik  dürfte  den  Lesern  der  Annalen 
hinlängliches  Material  vorliegen,  am  sich  selbst  ein  Urtheil  über  die  in 
Frage  stehende  Methode  bilden  zu  können.  Die  Redaction  glaubt  des- 
halb, diese  Polemik  hiermit  als  abgeschlossen  ansehen  zu  dürfen. 

Die  Red. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  113.  p.  544.  1861. 

3)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  564.  Taf.  VIH  Fig.  3.  1883. 
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electrostatischen  Einheiten -des  cm-g- sec -Systems  gemessen. 
Durch  Multiplication  dieser  Zahlen  mit  800  erhält  man  das 
electrische  Potential  in  Volt  ausgedrückt. 

Zu  den  Beobachtungen  hat  mir  ein  Ueberführungsappa- 
rat  Yon  derselben  Construction  gedient,  wie  ihn  Hr.  Quincke 
benutzt  hat  ^),  mit  einem  Plintglasrohr  von  0,738  mm  Durch- 
messer, welches  unter  dem  Winkel  (p  gegen  den  Horizont 
geneigt  war.  Der  Abstand  a  der  Electroden  betrug  289  mm; 
der  dritte  zwischen  den  beiden  ersten  eingeschmolzene  Pla- 
tindraht gestattete,  die  durch  den  Strom  durchflossene  FlQs- 
sigkeitsstrecke  auf  die  Hälfte  zu  bringen. 

Die  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellten  Re- 
sultate geben  die  Beobachtungen  für  Wasser,  Methyl-  und 
Aethylalkohol.  Die  erste  Columne  enthält  die  Potential- 
di£Ferenz  P  in  cm- g- sec;  die  zweite  die  Verschiebung  v 
des  Plüssigkeitsmeniscus;  die  dritte  die  Stromintensität  in 
Ampöres.  Die  letzte  Columne  enthält  die  von  Hrn.  Quincke 
mit  b  bezeichnete  Constante,  berechnet  nach  der  Gleichung: 
,  _  l^   r^v  sin  gp 


300  P 

indem  die  electromotorische  Kraft  eines  Grove'schen  Ele-     | 
ments  ==  1,9  Volt  gesetzt  wurde.  I 


a  = 

=  289  mm 

pom-g-sco 

V  mm 

J 

10»  Amp.  1 

h 

Wasser 

(V 

=  2^  52') 

ganze 

Länge 

17,06 

19 

168         ' 

0,000  048  0 

24,07 

31 

282          1 

0,000  055  5 

29,54 

38 

299 

0,000  055  5 

34,12 

43 

833 

0,000  054  8 

88,15 

48 

848 

Mittel 

0,000  054  8 
0,000  058  5 

hall 

>e  Länge 

17,06 

21 

jj 

0,000053  0 

24,07 

31 

» 

0,000  0.W  5 

29,54         1 

36 

11 

0,000052  5 

34,12         1 

42 

Mittel 

0,000  054  0 
0,000  053  7 

1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  118.  p.  516.  Taf.  VIII  Fig.  2.  1861. 
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P«m-g-8ec 

Länge 
V  mm 

a  s  289  mm 
J.  10»  Amp. 

h 

Methylalkohol  (9)«  1«9') 

ganze  Länge 

17,06 
24,07 
29,54 
34,12 

22 
32 

47 
60 

129 
171 
199 
224 

0,000022  3 
0,000  023  0 
0,000  027  5 
0,000  025  3 

Mittel    0,000  024  4 

Aethylalkohol  (9)  =  1*  9) 

ganze  Länge 

17,06 
24,07 
29,54 
34,12 
38,15 

15 

22,5 

29,5 

36 

37 

34 

45 
56 
67 
70 

0,000  015  2 
0,0000161 
0,000016  8 
0,000016  2 
0,000  016  7 

Mittel    0,000  016  5 


Die  Steighöhe  ergab  sich  also  proportional  den  Poten- 
tialdifferenzen. Sie  blieb  dieselbe,  ging  der  Strom  durch  die 
ganze  oder  halbe  Länge  der  Bohre.  Die  Constante  b  hat 
Hr.  Quincke  bei  gewöhnlichem,  deutschem  Grlas  nahezu 
gleich  gross  gefunden: 


für  Wasser     .    .    . 
}i   Aethylalkohol   . 


0,000  055  bis  0,000067 
0,000  034. 


Der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  änderte  sich  während 
der  Versuche  sehr  merklich.    Im  Mittel  betrug  derselbe  bei: 


Wasser  .  . 
Methylalkohol 
Aethylalkohol 


Widerstand  d.  ganzen 
Flüssigkeitssäale 

.      819. 10^  Ohms 

430 .  10'      II 

1570 .  10'      II 


Spec.  Widerst. 
Hg  =  l 

4722 .  10« 

6365 .  10« 

23350 .  10« 


Wurden  grössere  Elräfte  benutzt,  so  zeigte  Wasser  eine 
plötzliche  Aenderung  des  Widerstandes,  sobald  die  electri- 
sche  Kraft  P/a  in  der  Flüssigkeit  einen  bestimmten  Grenz- 
werth  überschritt:  die  Ablenkung  der  Multiplicatornadel 
nahm  bedeutend  zu,  während  das  Electrometer  eine  plötzliche 
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Abnahme  des  Potentials  zeigte.  Diese  plötzliche  Abnahme 
des  Widerstandes  ist  analog  derjenigen,  welche  man  an 
dielectrischen  Flüssigkeiten  beobachtet  und  durch  eine  plötz- 
lich auftretende  electroly tische  Zersetzung  erklärt  hat.^)  Der 
Grenz werth  von  Pja  liegt  aber  für  Wasser  bedeutend  niedri- 
ger als  für  gut  isolirende  dielectrische  Flüssigkeiten.  In 
roher  Annäherung  kann  man  dafür  den  Werth  1,32  bis  1.45 
€m-g-sec  im  Falle  der  ganzen  Länge,  und  1,61  bis  1,9!^ 
cm-g-sec  im  Falle  der  halben  Länge  annehmen. 

Bei  Alkohol  habe  ich  keine  solche  Aenderung  wahrge- 
nommen. 

Die  Beobachtungen  an  anderen  dielectrischen  Flüssig- 
keiten, wie  Schwefelkohlenstoff,  Aether,  Terpentinöl  und 
Rapsöl  zeigten  alle  eine  bedeutende  Fortführung  im  Sinne 
der  positiven  Electricitätsströmung.  Es  ist  mir  aber  nicht 
gelungen,  constante  Zahlen  zu  erhalten. 

Phys.  Inst.  Heidelberg,  den  29.  Juli  1887. 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  28.  p.  547.  1886. 
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1887.  ANNALEN  Jß  11. 

DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XXXII. 


I.    Veber  die  Abhängigkeit  der  Wellenlänge  des 

Lichtes  von  seiner  Intensität; 

von  H.  JEbert. 

(Hierm  Taf.  III  Fig.  1~S.) 


Einleitung. 

Eine  der  wichtigsten  Fragen  in  der  Optik,  sowohl  in 
theoretischer  wie  in  praktischer  Hinsicht,  ist  diejenige,  ob 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  damit  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  von  seiner  Intensität  abhängt  oder  nicht. 
Der  Nachweis  einer  Abhängigkeit  beider  Grössen  vonein- 
ander würde  auf  gewisse,  bei  der  Fortpflanzung  der  Licht- 
bewegung im  Aether  auftretende  Beibungskräfte  hindeuten, 
wodurch  eine  wesentliche,  unserer  Lichttheorie  zu  Grunde 
liegende  Hypothese  erschüttert  werden  würde;  eine  praktische 
Bedeutung  hat  die  Frage  für  die  Astrophysik,  wo  wir  die 
Constanz  der  Wellenlänge  bei  den  verschiedensten  Inten- 
sitäten voraussetzen,  wenn  wir  beobachtete  Wellenlängen- 
änderungen nach  dem  Doppler' sehen  Princip  auf  eine  rela- 
tive Bewegung  der  Lichtquellen  zurückführen,  sowie  bei  den 
Bahnberechnungen  von  Doppelsternen.  Bei  diesen  setzen 
wir  voraus,  dass  die  beobachteten  relativen  Orte  beider  oft 
sehr  verschieden  hellen  Componenten  auch  in  Wirklichkeit 
einem  und  demselben  Zeitmomente  entsprechen,  abgesehen 
von  den  durch  die  verschiedenen  Stellungen  in  der  Bahn 
bedingten  geringen  Zeitunterschieden. 

Untersuchungen  in  dieser  Richtung  wurden  von  J.  J. 
Müller^)  und  von  F.  Lippich^)  angestellt.    Nach  ersterem 


1)  J.  J.  Müller,  Fogg.  Ann.  145.  p.  86.  1871. 

2)  P.  Lippich,  Wien  Ber.  72.  p.  355.  1875. 

Ann.  d.  Pb^t.  n.  Chem.  K.  F.  XXXIi;  22 
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nimmt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  mit  der 
Helligkeit  zu;  Lippich  fand  dieses  Resultat  nicht  bestätigt; 
wir  kommen  auf  die  Einzelheiten  dieser  Arbeiten  in  der  Dis- 
cussion am  Schlüsse  der  Abhandlung  zurück. 

Die  optischen  Erscheinungen  scheinen  im   allgemeinen 
die  von  der  Theorie  als  streng  erfüllt  vorausgesetzte  Unab- 
hängigkeit der  Amplitude  und  Wellenlänge  selbst  in  weiten 
Grenzen  zu    verbürgen:    Der   grosse   Intensitätsunterschied ' 
zwischen  Natriumflamme  und  Sonne  ist  nicht  im  Stande,  die 
Gleichheit  der  Wellenlänge  der  Linie  Na.  und  D,  d.  h.  die 
Coincidenz  beider  Linien  in  den  prismatischen  Spectren  auf- 
zuheben.   Indessen  ist  die  Genauigkeit  der  Wellenlängen- 
bestimmung bei  director  prismatischer  Zerlegung  eine  ver- 
hältnissmässig  beschränkte.  Nimmt  man  an,  dass  für  Strahlen 
mittlerer  Brechbarkeit  der  Brechungsexponent  noch  bis  auf 
eine  Einheit  der  sechsten  Decimale   genau  bestimmt  wäre, 
80  würde  —  die  Cauchy'sche  Dispersionsformel  zu  Grunde 
gelegt  —  für  ein  Flintglasprisma  von  60^  brechendem  Winkel 
die  Wellenlänge  nur  bis  auf  Vaooo  ^^^^^  Betrages  genau  be- 
stimmt sein,  d.  h.  die  Fortflanzungsgeschwindigkeit  nur  bis 
auf  lb  160  km.     Wenn  eine   Aenderung  in   dem   genannten 
Sinne  wirklich  stattfindet,  so  ist  ihr  absoluter  Betrag  jeden- 
falls sehr  klein.    Zu  ihrem  Nachweis    gewähren   auch   die 
directen  Methoden,    die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit    des 
Lichtes  zu  bestimmen,  wie    sie  von  Pizeau,  Foucault, 
Cornu,  Michelson  und  anderen  angewendet  worden  sind, 
nicht  den  erforderlichen  Grad  von  Genauigkeit.  Die  Metho- 
den  der   Wellenlängenbestimmungen  können    hier  nicht  in 
Frage  kommen,   obgleich   die   ausserordentliche  Steigerung 
der  Dispersion,  welche  namentlich  durch  die  vollkommenen 
Spiegelgitter  der  neuesten  Zeit  ermöglicht  vrird.  ihnen  einen 
hohen  Grad  von  Genauigkeit  verleiht.    Denn  bei  wachsen- 
den Dispersionen  hat  man  mehr  und  mehr  mit  der  Schwie- 
rigkeit der  verminderten  Helligkeit  zu  kämpfen,  sodass  eine 
weitere  Abschwächung  des  Lichtes,   wie  sie  noth wendig  ist, 
wenn  man  den  Einfluss  der  Helligkeitsänderung  auf  die 
Wellenlänge  untersuchen  will,  nur  in  sehr  engen  Grenzen 
bleiben  dürfte.    Was  die  Beversionsspectralapparate  betrifft, 
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80  sind  die  Fehlerquellen  bekannt,  welche  diesem  Instrumente 
anhaften;  sie  können  scheinbare  Verschiebungen  der  Linien 
zeigen,  ohne  dass  diese  ihre  mittlere  Brechbarkeit  geändert 
haben,  Verschiebungen,  welche  auf  Parallaxenwirkungen  zu- 
rückzuführen sind.  ^)  Auch  das  Beversionsprincip  empfahl 
sich  daher  nicht  für  den  vorliegenden  Zweck.  Dagegen 
bieten  uns  die  Interferenzphänomene  die  Hülfsmittel,  die 
Aenderung  der  Wellenlänge  mit  ungleich  grösserer  Schärfe 
festzustellen.  Bringt 'man  beispielsweise  die  beiden  Compo- 
nenten  eines  cohärenten  Lichtstrahles  mit  20000  Undulatio- 
nen  Gangunterschied  zur  Interferenz,  und  kann  man  eine 
Aenderung  dieses  Gangunterschiedes  um  ein  Zehntel  Undu- 
lation noch  erkennen,  so  ist  man  im  Stande,  Aenderungen 
der  Wellenlänge  von  1/200000  ihres  Betrags,  oder  Aende- 
rungen der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  um  ±  1,5  km  nach- 
zuweisen. Derartige  hohe  Gangunterschiede  kann  man  bei 
hinreichend  homogenen  Lichtquellen  ohne  Schwierigkeit  an 
der  Luftplatte  eines  Newton'schen  Farbenglases  oder  an 
schwach  keilförmigen  Glasplatten  erzeugen.  Die  Newton'- 
schen  Gläser  haben  den  Vortheil,  dass  man  an  ihnen  den 
Gangunterschied  stetig  und  in  weiten  Grenzen  verändern 
kann,  doch  wurden  für  den  vorliegenden  Zweck  ausschliess- 
lich Glasplatten  wegen  ihrer  grösseren  Stabilität  verwendet. 
Ist  A  die  Dicke  der  Platte  an  irgend  einer  Stelle,  X' 
die  auf  Glas  reducirte  Wellenlänge  des  auffallenden  Lichtes 
(gleich  V/n),  so  ist  bei  senkrechter  Incidenz  für  diese  Stelle 
der  Platte  die  Intensität  proportional  mit  r*sin*(/f/A')2», 
wor  der  Keflexionscoefficient  der  Fr esn einsehen  Gleichungen 
ist  (für  Luft  gegen  Glas  etwa  V5)  [Glieder  mit  r*  sind  ver- 
nachlässigt worden].  Für  jedes  A  =  2  m  if  14  {m  eine  ganze 
Zahl)  wird  die  Helligkeit  ein  Minimum,  dunkle  Streifen 
(Fizeau'sche  Interferenzstreifen)  verbinden  also  die  Stellen 
gleicher  Dicke.  Jeder  Streifen  wird  durch  ein  besonderes 
m,  den  Gangunterschied,  charakterisirt,  der  Abstand  zweier 
aufeinander  folgender  Streifen  ist  gleich  k'l4  ctg  cc  mm,  wenn 
a  den  Eeilwinkel  der  Platte  bezeichnet,  und  die  Wellenlänge 


1)  Cornu,  AnD.  de  chim.  et  de  phjs.  (6)  7.  p.  26.  1886. 
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in  Millimetern  gegeben  ist.  Ist  dieser  Winkel  sehr  klein, 
so  sind  die  Streifen  genügend  weit  voneinander  entfernt,  um 
noch  Bruchtheile  eines  Streifenabstandes  schätzen  zu  lassen. 
Aendert  sich  X'  um  dX',  so  wandert  das  ganze  Streifensystem 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  über  die  Platte  hin,  und 
zwar  um  die  Strecke  dXji^  ctg  a.  Für  eine  bestimmte  Stelle 
der  Platte  mit  der  Dicke  J  hat  sich  dabei  der  Gangunter- 
schied um  dm  geändert;  da m  =  2z//T,  so  ist  dm^^  2/IIX'*.dk'^ 
oder  es  ist  dm/m  =  —  dX'/k'. 

In  der  folgenden,  auf  dieses  Princip  der  Fi  ze  au 'sehen 
Interferenzcurven  gleicher  Dicke  basirten  Untersuchung  wur- 
den Platten  von  1,25  bis  7,49  mm  Dicke  benutzt;  die  zur 
Verfügung  stehenden  Ghangunterschiede  lagen  demnach  zwi- 
sche  6300  und  37500  Undulationen  für  Strahlengattungen 
mittlerer  Wellenlänge  (A  =  0,0006  mm,  n  =  1,5).  Die  Keil- 
winkel a  lagen  zwischen  7  und  31  Bogensecunden,  der  Ab- 
stand zweier  aufeinander  folgenden  dunklen  Streifen  lag  daher 
zwischen  5,0  und  1,2  mm  für  das  Grün.  Auf  Grund  viel- 
facher Vorversuche  habe  ich  den  Abstand  der  Streifen  nicht 
grösser  gewählt,  obgleich  es  scheinen  könnte,  als  ob  die 
Brauchbarkeit  einer  Platte  für  die  vorliegenden  Zwecke  in 
demselben  Maasse  wie  der  Streifenabstand  zunehmen  müsste. 
Aber  die  dunklen  Streifen  sind  um  so  verwaschener,  je  breiter 
das  ganze  Interferenzbild  auseinander  gezogen  ist,  die  Hellig- 
keit kann  also  weniger  vermindert  werden,  als  wenn  die 
Streifen  eng  bei  einander  liegen  und  dementsprechend  schär- 
fer sind. 

Eine  Hauptschwierigkeit  bestand  darin,  die  Lage  der 
Streifen  scharf  zu  fixiren  und  eventuelle  Verschiebungen  der- 
selben mit  Sicherheit  festzustellen.  Schon  nach  den  ersten 
Vorversuchen  hatte  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  die  An- 
wendung eines  Fadenkreuzes  nicht  thunlich  war.  Denn  die 
Vergleichung  eines  an  den  Bändern  sich  allmählich  abschat- 
tirenden  Interfenzstreifens  mit  einem  scharfbegrenzten  Faden 
macht  die  Bezeichnung  an  sich  schwer,  und  was  die  Haupt- 
sache ist,  das  Auge  bezieht  beide  in  verschiedener  Weise 
aufeinander,  jenachdem  das  Gesichtsfeld  hell  oder  dunkel  ist« 
Dazu  kommt  die  weitere  Schwierigkeit,  dass  bei  Herabmin- 


Digitized  by 


Google 


Intensität  und   Weüenlänge  des  Lichts,  341 

derung  des  Oesammtlichtes  die  dunklen  Streifen  ihre  scheinbare 
Breite  verändern;  sie  werden  breiter,  weil  ihre  Eandpartien 
früher  unter  die  Beizschwelle  sinken ,  als  die  weiter  nach 
den  Mitten  der  hellen  Streifen  gelegenen  Theile;  doch  lassen 
sich  Helligkeitsabstufungen  in  ihnen  nicht  mehr  erkennen, 
während  bei  voller  Beleuchtung  deutlich  ausgesprochene 
Mittelpartien  von  maximaler  Dunkelheit  die  Streifenlage  mit 
Sicherheit  beziehen  lassen.  Ausserdem  hebt  sich  der  dunkle 
Faden  von  dem  verdunkelten  Gesichtsfelde  nur  sehr  schwach 
ab,  was  leicht  zu  Täuschungen  Veranlassung  gibt.  Feine, 
mit  B almain' scher  Leuchtfarbe  direct  auf  die  Platten  ge- 
zogene Linien  hoben  die  letztgenannte  Schwierigkeit  nur 
unvollkommen. 

Ich  habe  mich  daher  bei  den  folgenden  Untersuchungen  dem 
Heliometerprincipe  zugewendet.  Die  Platten  wurden 
nach  einem  Durchmesser  senkrecht  zur  Steifenrich- 
tung durchgeschnitten  und  die  beiden  Hälften  mit 
umgekehrter  Keilverjüngung  wieder  aneinander  ge- 
legt. So  wurde  Streifen  mit  Streifen  verglichen,  Abwei- 
chungen infolge  der  subjectiven  Auffassung  waren  ausge- 
schlossen ,  denn  alle  Veränderungen  trafen  die  Streifen  beider 
Hälften  gleichmässig,  und  dazu  gesellte  sich  noch  der  weitere 
Vortheil,  dass  jede  Verschiebungsgrösse  sich  verdoppeln  musste, 
weil  die  Streifen  auf  den  beiden  Plattenhälften  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  wanderten. 

Waren  die  beiden  Plattenhälften  so  nebeneinander  ge- 
legt, dass  ein  Streifen  genau  die  Verlängerung  des  anderen 
bildete,  so  war  mit  grosser  Sicherheit  festzustellen,  ob  diese 
Coincidenz  bestehen  blieb,  wenn  die  Helligkeit  vermindert 
wurde.  Die  Schärfe  dieses  Messverfahrens  konnte  dadurch 
noch  erheblich  erhöbt  werden,  dass  man  die  ganze  Platte 
bis  auf  einen  Streifen  und  seine  nächste  Umgebung  durch 
Blenden  mit  scharfen,  der  Streifenrichtung  parallel  gestellten 
Kanten  abblendete.  Die  Aufmerksamkeit  wurde  dadurch 
ganz  auf  den  einen  Streifen  concentrirt,  das  Auge  völlig  vor 
störendem  Lichte  geschützt,  und  ausserdem  boten  die  Blen- 
denkanten,, die  nur  durch  zwei  sehr  schmale  helle  Streifen 
zu  beiden  Seiten  des  dunklen  von  diesem  getrennt  waren. 
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einen  äusserst  scharfen  Anhalt;  die  geringste  Verschiebung 
des  dunklen  Streifens  musste  sich  sofort  durch  Breitenände- 
rungen der  hellen  verrathen.  Dazu  konnte  diese  Methode 
selbst  bei  den  geringsten  Helligkeiten  noch  benutzt  werden, 
bei  denen  überhaupt  noch  dunkle  Streifen  erkennbar  waren. 

Selbst  bei  den  Platten  mit  grösstem  Eeilwinkel,  also 
geringstem  Streifenabstande,  hätte  eine  Verschiebung  erkannt 
werden  müssen,  wenn  dieselbe  nur  ^/^^  des  Streifenabstandes 
betragen  hätte,  es  war  also  eine  Wellenlängenänderung  er- 
kennbar, wenn  auch  nicht  messbar,  welche  gleich  V3o^®'* 
lenlänge  angenommen  werden  darf.  Bei  dem  überaus  homo- 
genen Lichte,  welches  die  grüne  Quecksilberlinie  (Hg.  =  546,0) 
aussendet,  war  es  noch  möglich,  einen  Gangunterschied  von 
beinahe  42000  Undulationen  ohne  Schwierigkeit  zu  benutzen; 
die  vorliegende  Methode  gestattet  also,  noch  Wellenlängen- 
unterschiede zu  erkennen,  welche  1/840000  der  Wellenlänge 
betragen,  d.  h.  Aenderungen  in  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  von  nahe  ^/s  km.  Drückt  man  did  Wel- 
lenlänge in  Milliontelmillimetern  aus,  so  würde  die  genannte 
Wellenlängenänderung  noch  nicht  7  Einheiten  der  vierten 
Decimale  betragen  bei  Hg« «  546,0,  d.  h.  die  Methode  würde 
einen  Längenunterschied  erkennen  lassen,  der  kleiner  als 
7  Zehntausendmilliontel  eines  Millimeters  ist.  AngstrCm 
schätzte  die  Genauigkeit,  mit  der  er  die  Wellenlänge  seiner 
Hauptlinien  bestimmt  hatte,  auf  1/50000  ihres  Betrages,  also 
auf  eine  Einheit  der  zweiten  Decimale. 

Es  ist  gegen  die  Anwendung  der  Fize aussehen  Inter- 
ferenzerscheinung der  Curven  gleicher  Dicke  bei  grossen 
Gangunterschieden  das  Bedenken  erhoben  worden,  dass  man 
bei  dieser  Erscheinung  den  benutzten  Lichtkegel  erheblich 
beschränken  muss,  wenn  die  Curven  scharf  erscheinen  sollen, 
und  zwar  in  immer  stärkerem  Maasse,  je  höher  der  benutzte 
Gangunterschied  ist.^)  Dies  rührt  daher,  dass  die  Pupillen- 
Öffnung  nicht  unendlich  klein  ist,  sodass  sich  auf  einem 
Punkte  der  Netzhaut  Strahlen  vereinigen  können,  welche  die 
Platte  in  verschiedener  Richtung   durchlaufen   haben,   also 


1)  0.  Lummer,  Wied.  Ann   23.  p.  78.  1884. 
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mit  ungleichem  Gangunterschiede  ankommen.^)  Von  diesem 
Uebelstande  sind  die  Mascart-Lummer'schen  Interferenz- 
curyen  gleicher  Neigung  frei.  Dieselben  kommen  durch  die 
Interferenz  von  Strahlen  zu  Stande,  welche  eine  überall  genau 
gleich  dicke  Platte  in  verschiedenen  Neigungen  durchsetzt 
und  dadurch  verschiedene  Verzögerungen  erlitten  haben.  Sie 
sind  immer  deutlich ,  wenn  nur  die  Platte  hinreichend  plan- 
parallel ist.  Indessen  muss  hier  der  Querschnitt  der  inter- 
ferirenden  Lichtbündel  ebenfalls  sehr  stark,  und  zwar  auch 
bei  niederen  Gangunterschieden  beschränkt  werden,  weil  man 
selten  so  vollkommene  Platten  zur  Verfügung  hat,  wie  es  diese 
Erscheinung  erfordert  (Bei  einer  Platte  von  10  Bogen- 
secunden  Eeilwinkel  muss  z.  B.  die  Pupillenöffnung  durch 
Abblenden  auf  1,2  mm  reducirt  werden.)*)  Wenn  dieser  Be- 
dingung aber  auch  die  hohe  Vollkommenheit,  mit  der  man 
genaue  Planparallelgläser  anfertigen  kann,  in  weiten  Grenzen 
hätte  genügt  werden  können,  so  wurde  durch  die  starke 
Abbiendung  bei  den  vorliegenden  Versuchen  keine  neue 
Schwierigkeit  eingeführt,  weil  so  wie  so  sehr  enge  Blenden 
eingeführt  werden  mussten,  um  dem  Auge  eine  feste  Stellung 
gegenüber  der  Interferenzplatte  zu  geben.  Ausserdem  wurde 
der  störende  Einfluss  der  verschiedenen  Neigung  der  Strahlen 
dadurch  so  weit  wie  möglich  beschränkt,  dass  nur  sehr  nahe 
paralleles  Licht  auf  die  Platten  gelangte. 

Die  Veränderung  der  Helligkeit  wurde  dadurch  herbei- 
geführt, dass  das  Licht  an  einer  Stelle  seiner  Bahn  durch 
eingeschaltete  Absorptionsgläser  aus  Rauchglas  geschwächt 
wurde.  Die  dadurch  erzielte  Verminderung  der  Helligkeit 
durchlief  alle  Werthe  von  einer  kaum  wahrnehmbaren  Schwä- 
chung bis  zum  völligen  Erlöschen  des  Interferenzbildes  in 
ziemlich  stetiger  Weise,  was  durch  Anwendung  einer  grösse- 
ren Zahl  von  Gläsern  —  12  Stück  standen  mir  in  geeigneter 
Auswahl  zur  Verfügung  —  und  deren  Combinationen  ermög- 
licht wurde.   Bei  den  intensivsten  Lichtquellen  (Quecksilber- 


\)  Vgl  £.  Verde t,  Vorlesungen  über  die  Wellentheorie  des  Lichtes, 
deutsch  von  K.  Exner,  1.  p.  72  ff.  1881;  S.  Czapski,  Zeitschr.  f.  In- 
stmmentenkunde.  5«  p.  153.  1885. 

2)  S.  Czapski,  1.  c.  p.  152. 
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Natrium-  und  Thalliumlicht)  konnte  die  ursprüngliche  Hellig- 
keit auf  V34>  Vso»  ^^  einem  Falle  (bei  dem  Quecksilber)  sogar 
auf  mehr  als  7260  ^^^  ursprünglichen  Helligkeit  herabgesetzt 
werden.  Dieser  weite  Spielraum,  in  dem  sich  die  Helligkeits- 
variationen  bewegen  konnten,  war  wesentlich  durch  die  beson- 
dere Einrichtung  des  Beleuchtungsapparates  bedingt,  durch 
die  60  wenig  Licht  wie  möglich  verloren  wurde. 

Sollten  die  Resultate  yöUig  einwurfsfrei  sein  und  ledig- 
lich der  Einfluss  der  Helligkeit  auf  die  Streifenlage  unter- 
sucht werden,  so  waren  aüe  anderen  die  Erscheinung  be- 
dingenden Momente  möglichst  constant  zu  erhalten.  Vor  allen 
Dingen  musste  die  Art  des  Leuchtens  eine  völlig  gleichförmige 
sein,  und  um  dies  zu  erreichen,  wurden  die  im  Folgenden 
beschriebenen  umfangreicheren  Anordnungen  getroffen. 

Ausserdem  wurde  durch  eine  besondere  Beobachtungsreihe 
diese  Constanz  und  der  Einfluss  der  unvermeidlichen  Schwan- 
kungen in  den  Beobachtungsbedingungen  experimentell  ge- 
prüft. 

Im  ganzen  wurden  folgende  acht  homogenen  Lichtgattun- 
gen  auf  einen  Einfluss  der  Intensität  auf  ihre  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit hin  untersucht: 


Nr. 

Farbe 

Linie 

Wellenlänge 

1. 

Roth 

Li« 

670,5 11^ 

2. 

Roth 

H„ 

656,2 

3. 

Gelb 

Na„ 

589,2 

4. 

Grün 

Hg« 

546,0 

5. 

Grün 

Tl« 

534,7 

6. 

Grünblau 

^ü 

486,1 

7. 

Blau 

4 

460,4 

8. 

Blau 

Hg^ 

437,7 

Die  Höhe  des  Gangunterschiedes,  bis  zu  der  man  bei 
jeder  einzelnen  Linie  kommen  konnte,  sowie  die  Stärke  der 
Abschwächung,  welche  das  durch  die  verschiedenen  Licht- 
aiten  erzeugte  Interferenzbild  vertrug,  hingen  natürlich  we- 
sentlich von  den  individuellen  Verhältnissen  der  einzelnen 
Strahlengattungen  ab  und  waren  sehr  verschieden.  Am 
vorzüglichsten  eignete  sich  das  grüne  Thallium-  und  Queck- 
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silberlicht  wegen  seiner  grossen  Helligkeit,  Homogenität 
und  der  Empfindlichkeit  des  Auges  f&r  diese  Strahlen  mitt- 
lerer Brechbaifkeit. 

Apparate. 
A.    Die  Lichtquellen. 

1.  Farbige  Flammen.  Ein  Haupterforderniss  beiden 
folgenden  UntersuchuDgen  war,  die  Bedingungen,  unter  denen 
die  Lichtentwickelung  standfand,  möglichst  constant  zu  er- 
halten. Dies  ist  bei  der  gewöhnlichen  Methode  der  Flammen- 
färbung mittelst  einer  an  einen  Platindraht  angeschmolzenen 
Salzperle  nicht  in  dem  erforderlichen  Grade  der  Fall,  weil, 
namentlich  bei  leichter  flüchtigen  Salzen,  nie  eine  constante 
Dampfmenge  geliefert  wird.  Hier,  wie  in  allen  Fällen,  wo 
es  sich  um  quantitative  Bestimmungen  handelt,  war  daher 
ein  anderer  Weg  einzuschlagen. 

Sehr  zweckmässig  erwies  sich  das  von  Gouy^)  ange- 
wandte Princip,  die  Metallsalze  zu  lösen,  die  Lösungen  zu 
zerstäuben  und  so  der  zur  Verbrennung  des  Leuchtgases  im 
Bunsenbrenner  verwendeten  Luft  beizumengen.  Die  Flamme 
nimmt  dadurch  in  ihrem  oberen  Theile  eine  völlig  gleich- 
massige  Färbung  an,  ohne  sich  zu  deformiren,  wie  dies  bei 
directem  Einblasen  der  Salzlösung  unvermeidlich  ist;  ausser- 
dem gelangt  in  gleichen  Zeiten  bei  ein  und  derselben  Lösung 
immer  dieselbe  Menge  Substanz  in  die  Flamme. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  ist  in  Fig.  1  in  seiner 
G-esammtanordnung  dargestellt,  die  Fig.  1«  und  Ib  geben  eine 
vergrösserte  schematische  Darstellung  des  von  mir  verwen- 
deten Zerstäubers  und  Brenners. 

Durch  zwei  Knaben  wurde  vermittelst  der  beiden  Gummi- 
gebläse A^  und  A^  mit  vorgelegten  Gummireservoirs  in  Netz, 
&j  und  B^j  Luft  in  den  ca.  60  1  haltenden  Glasballon  C 
hineingetrieben.*)    Durch  Vorlegen  dieses  Ballons  wurde  die 


1)  Gouy,  Ann.  de  chira.  et  de  phys.  (5)  18,  p.  28.  1879;    Beibl.  2. 
p.  341.  1878;  4.  p.  376.  1880. 

2)  Die  gewöhnlichen  Blasvorricbtungen,  z.  B.  die  Blasebälge  der  La- 
boratoriumglasblasedscbe,  geben  wohl  eine  hinreichend  grosse  Luftmenge, 
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Wirkung  der  einzelnen  Luftcompressionen  völlig  ausgeglichen. 
Nach  Absperren  des  Hahnes  D  wurde  zunächst  so  yiel  Luft 
in  das  Beservoir  C  gepresst,  dass  der  Druck  darin  die 
gewünschte  Höhe  erreichte.  Die  Druckhöhe  wurde  an  dem 
durch  das  seitliche  Böhrchen  E  angeschlossene  Wassermano- 
meter F  abgelesen.  Um  die  Thätigkeit  der  Knaben  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  überwachen  zu  können,  war  in  dem 
oberen,  etwas  erweiterten  Theile  des  Manometersteigrohres  G 
ein  Korkschwimmer  H  in  der  Verticalen  leicht  beweglich 
angebracht,  der,  wenn  der  Druck  eine  gewisse  Höhe  über- 
stieg, von  der  Manometerflüssigkeit  selbst  erfasst  und  empor- 
gehoben wurde.  Dadurch  kam  der  Federcontact  /  zum 
Schluss,  wodurch  das  electrische  Läutewerk  K  in  Thätigkeit 
gesetzt  wurde.  Um  die  Drucke  auch  im  Dunkeln  ablesen 
zu  können  und  doch  das  fremde  Licht  möglichst  zu  beschrän- 
ken, wurde  hinter  dem  Manometerrohr  ein  mit  Baimain'- 
scher  Leuchtfarbe  dick  überstrichener,  blau  phosphoresciren- 
der  Schirm  L  aufgestellt,  von  dem  sich  das  dunkel  gefärbte 
Wasser  noch  lange  nach  der  Belichtung  deutlich  abhob. 

Hatte  der  Druck  im  Ballon  C  die  nöthige  Höhe  erreicht, 
so  wurde  der  Hahn  D  geöffnet;  durch  ihn  konnte  zugleich 
der  austretende  Luftstrom  regulirt  werden. 

Durch  den  Schlauch  M  gelangte  die  Luft  in  den  Zer- 
stäuber N.  Derselbe  war  mittelst  Kautschukstopfen  in  einem 
seitlichen  Tubulus  des  birnenförmigen,  etwa  1  1  haltenden 
Gefässes  O  befestigt,  in  dessen  unterem  Theile  sich  die  Salz- 
lösung befand.  Dieselbe  wurde  durch  den  Schlauch  P  an- 
und  in  den  Zerstäuber  hineingesaugt  und  an  der  Spitze  Q 


lassen  aber  den  Druck  nicht  bis  zu  der  hier  erforderlichen  Höhe  (10  bis 
12  cm  Quecksilber)  steigern.  Automatische  Wassertrommelgebiäse  oder 
Strahlpumpen  konnten  nicht  angewendet  werden,  weil  der  hydrodynami- 
sche Druck  und  die  Wassermenge  der  zur  Verfügung  stehenden  Wasser- 
leitung zil  gering  waren.  Nach  vielen  Versuchen  mit  den  verschiedensten 
Vorrichtungen  bin  ich  bei  den  in  der  medicinischen  Praxis  zur  Erzeugung 
von  „Sprays"  vielfach  verwendeten  Gummigeblfisen  stehen  geblieben. 
Mit  zweien  derselben  von  grösster  Sorte  kann  ohne  Schwierigkeit  eine 
genügende  Luftmenge  geliefert  werden;  sie  halten  einen  Wasserdruck  von 
150  cm  noch  bequem  aus ,  und  bei  einiger  Uebung  lässt  sich  mit  ihnen 
der  Druck  sehr  constant  erhalten. 
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äasserst  fein  zerstäubt.  Ein  Theil  der  fein  yertheilten  Flüs- 
sigkeitströpfchen folgt  der  durch  einen  oberen,  röhrenförmi- 
gen Ansatz  nach  der  Kugel  R  hin  entweichenden  Luft,  der 
grössere  Theil  bleibt  an  den  Wänden  haften,  fliesst  herab 
und  sammelt  sich  im  unteren  Theile  der  Glasbirne  wieder. 
Bei  der  geringen  Menge  der  fortgeführten  Substanz^)  func- 
tionirt  dieser  Apparat,  wenn  er  einmal  gefüllt  ist,  sehr  lange. 
Sollte  eine  grössere  Reihe  Yon  Lösungen  rasch  hintereinander 
untersucht  werden,  so  wurde  die  Schlauchverbindung  P  zuge- 
klemmt und  die  Lösungen  direct  aus  Ma riotte'schen  Flaschen 
unter  einem  immer  gleichbleibenden  üeberdrucke  von  wenigen 
Gentimetem  dem  Zerstäuber  zugeführt.  Nach  jeder  Lösung 
wurde  destillirtes  Wasser  eine  Zeit  lang  zerstäubt,  ferner  das 
Gefäss  O  damit  ausgespült,  was  zur  Reinigung  des  Apparates 
genügte,  ö  ist  ein  Quetschhahn  an  dem  zur  Entleerung  der 
Zerstäuberbirne  dienenden  Rohr. 

Der  Zerstäuber  N  selbst  besteht  (vgl.  Fig.  U)  aus  einem 
inneren  Röhrchen  C,  welches  die  Salzlösung,  und  einem  wei- 
teren äusseren  A,  welches  die  Luft  zuführt.  Dieses  12  mm 
weite,  etwa  8  cm  lange  äussere  Glasrohr  A  mit  dem  seitlichen, 
etwas  aufgebauchten  Ansätze  B  ist  an  einem  Ende  in  eine 
feine  Spitze  ausgezogen,  welche  Yorn  glatt  und  allseitig  gleich- 
massig  abgeschliffen  ist.  Die  etwa  0,7  mm  im  Durchmesser 
haltende  feine  Oeffnung  muss  genau  kreisrund  sein.  Das 
engere,  nur  etwa  2  mm  im  Lichten  haltende  Röhrchen  C  ist 
ebenfalls  in  eine  Spitze  ausgezogen,  welche  sehr  fein  (0,2  bis 
0,8  mm  Durchmesser),  ebenfalls  sehr  regelmässig  abgeschnitten 
und  namentlich  in  der  Wandstärke  sehr  dünn  sein  muss, 
damit  sie  möglichst  weit  in  die  Spitze  des  umhüllenden  Roh- 
res vorgeschoben  werden  kann,  ohne  den  zwischenliegenden 
Baum,  durch  den  die  Luft  heraustritt,  zu  sehr  zu  beschränken. 

Um  die  innere  Spitze  in  der  äusseren  genau  centriren 
und  die  Stellung  beider  gegeneinander  jederzeit  wieder  regur 
liren  zu  können,  ist  die  Verbindung  beider  Röhren  nicht 
starr  hergestellt    Das  innere  Röhrchen  ist  durch  den  genau 

1)  Von  500  g  Aq.  dest.,  welche  dem  Zerstäuber  zugeführt  wurden, 
fehlten  nach  einmaligem  Durchlaufen  1,2  g.  Der  Process  dauerte  25  Mi- 
nuten, sodass  100  g  Lösung  etwa  in  5  Minuten  zerstäubt  werden. 
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axial  durchbohrten  Gummistopfen  D  geschoben  und  wird 
durch  diesen  in  der  weiteren  Bohre  gehalten.  Dieselbe  ist 
an  diesem  Ende  glatt  abgeschliffen  und  trägt  hier  eine  Mes- 
singfassung mit  drei  angelötheten  Längsfortsätzen,  welche 
drei  zur  Bohraxe  senkrecht  stehende  Stellschrauben  halten. 
Diese  greifen  über  den  Stöpsel  über;  durch  gleichmässiges, 
sanftes  Anziehen  derselben  kann  das  Böhrohen  C  in  jeder 
Stellung  festgehalten  werden.  Die  Einschnürung  an  dem 
2  bis  3  cm  über  den  Stopfen  hervorstehenden  Ende  von  C 
dient  zum  Festbinden  des  Gummischlauches  P\  über  B  wird 
der  Qummischlauch  geschoben,  durch  den  die  Luft  zugeführt 
wird.  Die  saugende  Wirkung  dieses  Zerstäubers  ist  eine 
ziemlich  grosse  (nahezu  gleich  20  cm  Wasserdruck  bei  150  cm 
Wasserdruck  der  zuströmenden  Luft).  Er  kann  leicht  zerlegt 
und  deshalb  auch  leicht  und  gründlich  gereinigt  werden; 
übrigens  wurden  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Zerstäuber 
immer  bei  dem  Uebergange  zu  einem  andere  Salze  ausge- 
wechselt. Verstopfungen  kamen  trotz  der  Feinheit  der  Spitzen, 
wenn  die  verwendeten  Lösungen  vor  dem  Gebrauche  filtrirt 
worden  waren,  nur  äusserst  selten  vor. 

Aus  dem  birnenförmigen  Gefässe  O  gelangt  die  Luft, 
die  nun  reichlich  mit  dem  Staube  der  Salzlösung  beladen  ist, 
in  die  kleinere,  durch  Gummistopfen  aufgesetzte  Kugel  Rj 
in  welcher  sich  noch  die  grösseren  Flüssigkeitstropfen  nie- 
derschlagen; nur  der  feinste  Staub  gelangt  mit  der  Luft  durch 
den  Schlauch  S  in  den  Brenner  T. 

Die  Einrichtung  dieses  Brenners  ist  aus  Fig.  Ib,  wo  er 
in  vergrössertem  Maassstabe  dargestellt  ist>  leicht  zu  ersehen. 
In  einem  nicht  zu  dünnwandigen,  10  mm  weiten  Glasrohre  A 
sind  etwa  in  der  Mitte  drei  Oeffnungen  von  4  bis  5  mm 
Durchmesser  O^,  O^,  O3  {O3  ist  in  der  Figur  nicht  sichtbar) 
aufgeblasen.  Von  unten  her  ist  durch  ein  Stück  Kautschuk- 
schlauch  C  ein  in  eine  0,5  bis  0,7  mm  weite  Oeffnung  aus- 
laufendes und  rechtwinkelig  umgebogenes  Glasrohr  B  ein« 
gesetzt;  an  dem  äusseren  Ende  ist  es  etwas  aufgetrieben,  um 
dem  hier  überzuschiebenden  Gasschlauch  den  nöthigen  Halt 
zu  gewähren.  Der  andere  Schenkel  des  Bohres  muss  so  weit 
eingeschoben  sein,  dass  seine  Spitze  etwas  unterhalb  der  Oefi- 
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nungen  des  weiteren  Rohres  A  zu  stehen  kommt.  Um  dieses  letz- 
tere ist  ein  weiterer  Glasmantel  D,  durch  zwei  Korke  K^  und 
K^  gehalten,  so  herum  gelegt,  dass  die  8  Oeffnungen  O  in 
dem  Räume  DK^K^  zu  liegen  kommen.  Durch  das  seitlich 
angesetzte  Rohr  E  tritt  die  Luft  mit  dem  Salzstaube  ein; 
durch  die  3  Oeffnungen  O^  dringend,  mischt  sie  sich  dem 
Leuchtgase  in  A  bei;  das  Gemisch  kommt  am  oberen  Ende 
von  A  zur  Verbrennung.  Um  hier  das  Glas  vor  allzu  grosser 
Erhitzung  zu  schützen,  wodurch  die  Flamme  eine  gelbe 
(Natrium-)Färbung  erhalten  würde,  ist  das  obere  Ende  von 
A  mit  einem  kleinen,  etwa  nur  centimeterlangen  Cylinder 
aus  dünnem  Platinblech  versehen.  Derselbe  ist  an  einer 
Stelle  gefalzt  und  nur  auf  das  Glasrohr  aufgeschoben.  Um 
ein  Rückschlagen  der  Flamme  selbst  bei  sehr  vermindertem 
Gaszuflusse  zu  verhindern,  wird  auf  die  Brennerhülse  ein 
haubenartig  gebogenes  Stück  Platindrahtnetz  (Platingaze) 
von  0,8  mm  Maschenweite  und  0,13  mm  Drahtst&rke  gestülpt, 
welches  in  Fig.  1  angedeutet  ist. 

Bei  geeigneter  Stellung  des  inneren  Gaszuleitungsröhr- 
chens  B  und  des  Luftzuleitungsrohres  E  im  äusseren  Man- 
tel gegen  die  Oeffnungen  in  A  (ersteres  darf  nicht  zu  tief 
stehen,  letzteres  den  Luftstrom  nicht  gerade  gegen  eine  der 
Oeffnungen  schicken),  erhält  man  eine  ganz  gleichmässig 
brennende,  vollständig  reine  Flamme.  Mischt  man  der  Luft 
nur  Staub  von  destillirtem  Wasser  bei,  so  erkennt  man  in 
der  Flamme  nur  das  ihr  eigenthümliche  Swanspectrum,  wel- 
ches aber  auch  nur  im  unteren  Theile  der  Flamme  deutlich 
ist;  im  oberen  ist  es  so  schwach,  dass  man  die  ihm  charak- 
teristischen Banden  kaum  mehr  sieht;  die  Flamme  ist  hier 
fast  völlig  farblos.  Besonders  wichtig  ist,  dass  bei  dieser 
Anordnung  jede  gelbliche  Färbung  der  Flamme  durch 
Natrium  vermieden  werden  kann;  freilich  funktionirt  der 
Brenner  nur  bei  den  hier  angegebenen  Verhältnissen  seiner 
Theile  zueinander,  die  durch  vielfache  Versuche  festgestellt 
wurden,  in  befriedigender  Weise.  Solche  einfache  Brenner 
kann  man  sich  leicht  in  grösserer  Menge  herstellen;  im  Fol^ 
genden  hatte  jedes  Salz  seinen  eigenen  Brenner.  Dieselben 
können  nach  jedem  Versuche  leicht  auseinander  genommen 
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und,  da  alle  Theile  aus  Glas  gefertigt  sind,  gründlich  gerei- 
nigt werden. 

Auf  den  Brenner  T  (Fig.  1)  ist  der  mit  mehreren  sym- 
metrisch angeordneten  Durchbohrungen  versehene  Kork  U 
geschoben,  welcher  den  Eisenblechmantel  V  trägt  Dieser 
hat  3  Oeffnungen:  eine  ovale  W^^  nach  yom,  d.  h.  g^en 
den  Interferenzenapparat  gerichtete,  und  zwei  andere  l&ngere, 
schlitzartige  an  den  Seiten  W^  und  fV^  (letztere  in  der  Figur 
nicht  zu  sehen).  Damit  die  Luft  nur  durch  den  Kork  O 
von  unten  her  an  die  Flamme  gelangen  und  nicht  von  der 
Seite  her  gegen  die  Flamme  ziehen  und  diese  dadurch  de- 
formiren  konnte,  war  der  ganze  Cylinder  mit  einer  fest  an- 
liegenden, dünnen  (in  der  Figur  angedeuteten)  Glimmerplatte 
umwickelt.  Die  ovale  Oefihung  blendete  den  für  die  unter- 
suchung  geeignetsten  oberen  Theil  aus  der  Flamme  heraus 
und  bedeckte  den  störenden,  an  sich  intensiver  gefärbten 
grünlichen  Lichtkegel  am  Fusse  der  Flamme.  Die  seitlichen 
Schlitze  dienten  zur  Controle  der  FlammenhOhe;  dieselbe 
geschah  mittelst  eines  an  dem  in  Millimeter  getheilten,  ver* 
ticalen  Maassstabe  X  verschiebbaren  Diopters  Y.  Als 
Maass  der  FlammenhOhe  diente  dabei  die  Höhe  des  inneren, 
ziemlich  scharf  begrenzten,  grünbläulichen  Kegels,  welche  mit 
grosser  Constanz  etwa  30  mm  betrug.  Die  Messung  geschah 
vor  und  nach  jeder  Beobachtung;  dabei  wurde  nur  desüllir- 
tes  Wasser  zerstäubt.  Wenn  Salzlösungen  in  der  Birne  0 
waren,  so  war  selbst  bei  den  schwächsten  Concentrationen 
der  Flammenmantel  in  der  Regel  so  stark  gefärbt,  dass  die 
Conturen  des  inneren  Kegels  nur  mit  Mühe  wahrgenommen 
werden  konnten. 

Das  Gas  floss  dem  Brenner  durch  den  Schlauch  A  zu; 
der  Druck  in  dem  Wassermanometer  B'  betrug  fast  immer 
22  mm.  Um  denselben  auch  bei  verdunkeltem  Zimmer  ab- 
lesen zu  können,  war  hinter  dem  Steigrohre  der  mit  einer 
Theilung  versehene  phosphorescirende  Schirm  C  aufgestellt 
Durch  den  weit  durchbohrten  Hahn  O'  konnte  der  Gaszufloss 
genügend  scharf  regulirt  werden.  Der  Gasdruck  war  ein 
sehr  constanter,  wenn  an  der  speciellen  Verzweigung  der 
Hauptleitung  keine  andere  Flamme  brannte.  Da  sich  femer 
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zeigte,  dass  selbst  bei  grösseren  Schwankungen,  als  sie  wirk- 
lich Yor kommen  konnten,  das  Interferenzphänomen  keine 
wesentlichen  Aenderungen  erfuhr  (rergl.  die  diesbezüglichen 
Versuche  unter  „Fehlerquellen^^  ^^  wurde  auf  die  Anwen- 
dung eines  besonderen  Regulators  zur  Erhaltung  einer  con- 
Btanten  Zusammensetzung  des  zur  Verbrennung  gelangenden 
Gas-Luftgemisches  verzichtet. 

Yen  der  Flamme  wurde  durch  die  Linse  Z  (Fig.  1) 
(19  cm  Brennweite,  8  cm  freie  Oeffnung)  ein  Bild  auf  die 
Spaltplatte  der  Spaltvorrichtung  E'  entworfen.  Der  Oeff- 
Dungswinkel  des  den  Spalt  passirenden  Lichtbündels  betrug 
11  ^  Die  Schneiden  der  Spaltvorrichtung  waren  durch  die 
Schraube  i^  verstellbar;  sie  konnten  ziemlich  weit  (bis  2,2  mm) 
geöffnet  werden,  da  die  zur  Beleuchtung  herausgegriffenen 
Linien  bei  den  zur  Verwendung  kommenden  Salzen  weit  ge- 
nug voneinander  entfernt  waren. 

2.  Salzlösungen  im  Fulgurator.  Die  Thallium- 
iind  Strontiumsalze  ertheilten,  wenn  sie  zerstäubt  und  in  den 
Brenner  eingeführt  wurden,  selbst  in  stark  concentrirten  Lö- 
sungen den  Flammen  keine  so  intensive  Färbung,  dass  sie 
mit  Yortheil  für  den  vorliegenden  Zweck  hätten  verwendet 
werden  können.  Um  jedoch  auch  die  in  brechbareren  Theilen 
desSpectrums,  als  die  rothe  Lithium-  und  die  gelbe  Natrium- 
linie gelegenen  hellen  Linien  dieser  Metalle  in  den  Kreis 
der  Bsobachtungen  zu  ziehen,  wurden  die  Salzlösungen  in 
einer  zweiten  Versuchsreihe  unter  dem  Einflüsse  der  elec- 
trischen  Entladungen  untersucht.  Dies  geschah  in  Fulgura- 
toren  von  der  gewöhnlichen  Form^},  bei  denen  die  zum 
Leuchten  kommende  Dampfmenge  eine  sehr  constante  ist. 
Dieselben  bestehen  aus  einem  Probierrohre,  in  welches  unten 
ein  Stück  Platindraht  eingeschmolzen  ist;  in  dasselbe  wird 
etwas  von  der  Salzlösung  gegossen.  Von  oben  her  wird 
ein  anderer  Platindraht  dem  ersteren  in  kurzer  Entfernung 
gegenübergestellt    Zwischen  beiden   lässt  man   die  Funken 


1)  Vgl.  N.  Lockyor,  Studien  zur  Spectralanalyse.  Deutsche  Aus- 
gabe p.  56.  Brockhaus  1879;  oder  H.  Schellen,  Spectralanalyse  (8.  Aufl.) 
1.  p.  273.  Braunschweig  1883. 
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überspringen.  Damit  die  sich  an  den  Glaswänden  capillar 
emporziehende  Lösung  die  Funkenbahn  nicht  verdeckt,  wird 
über  den  unteren  Piatindraht  ein  kleiner,  capillar  durch- 
bohrter Glasconus  aufgesetzt  und  nur  so  viel  Salzlösung  in 
den  Fulgurator  gefüllt,  dass  sie  sich  im  Innern  des  Glas- 
kegels gerade  noch  bis  zur  Spitze  erheben  kann.  Die  Spitze 
dieses  Kegels  muss  äusserst  fein,  namentlich  im  Glas  mög- 
lichst dünn  sein,  damit  der  Funken  möglichst  wenig  Fläche 
findet  und  nicht  hin  und  her  springen  kann;  ein  Flackern 
des  Lichtbogens  hat  ein  Zucken  der  Interferenzstreifen  zur 
Folge,  welches  das  Beobachten  sehr  schwer  macht. 

In  den  Fulguratoren  wurden  untersucht:  Lithium,  Na- 
trium, Thallium  und  Strontium;  jedes  Salz  hatte  seinen 
eigenen  Fulgurator.  Der  Glanz  der  Linien  war  ein  ausser- 
ordentlich grosser;  dieselben  neigten  aber  stark  zum  IIi]- 
homogen werden,  weshalb  nur  äusserst  verdünnte  Lösungen 
(bei  Ohlornatrium  z.  B.  58  g  Salz  auf  2  300000  g  W  asser)  ^j 
verwendet  werden  konnten.  Von  dem  an  den  Electroden 
verdampfenden  Wasser  schlug  sich  ein  nicht  unbeträchtlicher 
Theil  an  den  kühleren  Glaswänden  des  Probirrohres  nieder 
und  schwächte  dadurch  das  Licht  des  farbigen  Funkens  in 
erheblichem  Maasse.  Um  dies  zu  verhindern,  wurde  der  ganze 
Fulgurator  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  Bunsenbrenner 
etwas  angewärmt.  Es  konnte  ohne  Spaltvorrichtung  beob- 
achtet werden;  die  Fulguratoren  wurden  direct  vor  dem  Be- 
leuchtungsapparat aufgestellt.  Das  benutzte  Inductorium  war 
ein  mittlerer  Buhmkorff 'scher  Apparat  von  gewöhnlicher 
Construction  mit  Condensator;  der  primäre  Strom  wurde 
von  einer  durch  einen  Gasmotor  in  Bewegung  gesetzten 
Gramme'schen  Maschine  geliefert.  Ihre  Tourenzahl  betrug 
etwa  2000,  und  das  eingeschaltete  Ampirometer  schwankte 
um  einen  Ausschlag  von  2  bis  3  Ampere.  Eine  besondere 
Art  der  Stromunterbrechung  erwies  sich  bei  diesen  Versuchen 


1)  Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  dass  alle  im  Folgenden  gegebenen 
Concentrationen  der  Salzlösungen  sich  auf  moleculare  Mengen  des  in 
ihnen  enthaltenen  Metalies  beziehen.  Die  obige  Lösung  ist  demnach  von 
der  Concentration  1 :  100  000  (23  g  Na  auf  2  300  000  g  Wasser). 
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Dicht  als  unbedingt  nöthig;   sie  wurde  durch  die  Hammer- 
Torrichtung  des  Inductoriums  besorgt. 

Versuche,  die  Salze  auch  in  fester  Form  durch  Ueber- 
^ringen  von  Funken  zur  Verdampfung  zu  bringen,  hatten 
nicht  das  gewünschte  Resultat  Die  Lage  der  Funkenbahn 
ist  selbst  dann  eine  zu  unstäte,  wenn  man  die  Salze  in  die 
conische  Ausdrehung  am  Ende  eines  nicht  zu  schwachen 
Aluminiumdrahtes,  in  deren  Mitte  ein  Platindraht  befestigt 
ist,  eindrückt  und  dem  centralen  Flatindrahte  den  anderen 
Foldraht  gegenüberstellt.^)  Der  Funken  schlägt  ebenso  oft 
nach  irgend  einem  Punkte  des  Bandes,  als  nach  der  Mitte, 
die  Interferenzstreifen  springen  im  Gesichtsfelde  hin  und 
her^  wenn  kein  Spalt  benutzt  wurde.  Die  Einschaltung  einer 
Projectionslinse  und  Spaltvorrichtung  half  diesem  Uebel- 
stande  nur  dann  ab,  wenn  die  Spaltöffnung  sehr  eng  gemacht 
wurde;  alsdann  setzte  die  Erscheinung  aber  jedesmal  aus, 
wenn  das  Bild  des  Funkens  nicht  gerade  auf  den  Spalt  fiel: 
das  Interferenzphänomen  war  intermittirend,  die  Beobachtung 
sehr  erschwert.  Ein  Spalt  ohne  Linse  reducirte  die  Hellig- 
keit zu  stark  und  machte  den  Vortheil  grösserer  Lichtent- 
wickelung bei  dieser  Methode  illusorisch. 

3.  Gase  im  Entladungsrohr.  Als  ganz  vorzügliche 
Lichtquellen  für  den  vorliegenden  Zweck  erwiesen  sich  ver- 
dünnte Gase  und  Dämpfe  im  Entladungsrohr.  Besonders 
eignete  sich  das  Quecksilber  zur  Erzeugung  hoher  Inter- 
ferenzen, dessen  grüne  Linie  eine  Lichtquelle  ist,  welche  bei 
grosser  Intensität  eine  ausserordentliche  Homogenität  besitzt; 
sie  übertrifft  in  dieser  Beziehung  noch  die  Natriumlinien 
und  empfiehlt  sich  daher  als  Lichtquelle  bei  allen  Unter- 
suchungen, bei  denen  man  eine  hohe  Interferenzfähigkeit 
braucht. 

Es  wurden  Entladungsröhren  der  verschiedensten  For- 
men verwendet;  die  Bohren  mit  Längsdurchsicht  haben  den 
Vorzug  grosser  Helligkeit,  da  aber  bei  ihnen  das  Licht  aus 
verschiedenen  Tiefen  kommt,  so  waren  sie  im  vorliegenden 
Falle  nicht  direct  zur  Beleuchtung  zu  verwenden,   sondern 


1)  Vgl  die  Abbildung  bei  Lockyer,  1.  c.  p.  53. 
Ann.  d.  Phyk.  o.  Chem.  N.  F.  XXXIL  23 
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ihr  capillarer  Theil  musste  erst  auf  einen  Spalt  projicirt 
werden y  wodurch  so  viel  Licht  wieder  verloren  ging,  dass 
ihre  Anwendung  keine  besonderen  Vortheile  bot  An  Röh- 
ren neuerer  Construction  erreicht  man  dadurch  grössere 
Helligkeit,  dass  man  die  Electroden  klein  macht,  wodurch 
das  zum  Uebergange  der  Electricität  nöthige  Potential  ge- 
steigert wird.  Auch  mit  derartig  construirten  Bohren  wur- 
den Versuche  angestellt.  Der  Yortheil  grosser  Helligkeit 
war  aber  von  dem  Nachtheil  begleitet,  dass  bei  diesen  Röh- 
ren das  Licht  der  einzelnen  Linien  merklich  unhomogener 
ist,  weshalb  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  einer  Inten- 
sit&tssteigerung  auf  diesem  Wege  sehr  bald  Grenzen  gesetzt 
waren.  Es  wurde  daher  den  gewöhnlichen  Entladungsröhren 
mit  Aluminiumdrähten  an  den  Electroden  und  der  Querdurch- 
sicht durch  das  capillare  Stück  der  Vorzug  gegeben;  ein 
Spalt  war  dabei  entbehrlich. 

Die  Wasserstofiröhren  habe  ich  selbst  gefüllt;  das  elec- 
trolytisch  dargestellte  Gas  wurde  gewaschen  und  über  Phos- 
phorsäureanhydrid getrocknet.  Der  Druck  betrug  bei  den 
verschiedenen  Röhren  2 — 6  mm.  In  die  Quecksilberröhren 
war  ein  Ueberschuss  von  Quecksilber  hineingebracht  worden; 
dieselben  waren  vollständig  luftleer  gepumpt,  sodass  in  ihnen 
nur  ein  Druck  entsprechend  der  Dampfspannung  des  Queck- 
silbers für  die  augenblickliche  Temperatur  herrschte.  Um 
die  Dampf  menge  in  ihnen  constant  zu  erhalten,  musste  die 
Temperatur  der  Röhre  fQr  längere  Zeit  auf  derselben  Höhe 
gehalten  werden.  Dies  wurde  in  einem  Luftbade  erreicht. 
Ein  doppelwandiger  Schwarzblechkasten,  der  zum  Schutz 
gegen  Strahlung  noch  mit  Asbestpappe  umhüllt  war,  um- 
schloss  die  an  einem  Messingträger  befestigte  Spectralröhre. 
Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Wänden  war  mit  Asche 
gefüllt;  an  der  Vorderwand  befand  sich  ein  schmales,  mit 
einem  Glimmerblättchen  geschlossenes  Fenster,  welches  nur 
das  Licht  des  capillaren  Zwischenstückes  heraustreten  liess. 
Durch  einen  Thermoregulator  wurde  die  Temperatur  sehr 
constant  auf  160,  165  oder  170®  0,  erhalten;  (160<>  entspricht 
einer  Dampfspannung  des  Quecksilbers  von  5,9  mm).  Ein 
neben  das  Entladungsrohr  hinabreichendes,  im  Eastendeckel 
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befestigtes  Thermometer  gestattete,  die  im  Innern  herrschende 
Temperatur  abzulesen.  Die  Zuleitungsdrähte  waren  in  ca- 
pillare  Glasröhren  eingelassen,  welche  sich  erst  unmittelbar 
an  den  Electrodenkappen  der  Spectralröhre  haubenartig  er- 
weiterten. Dadurch  war  für  völlige  Isolation  gesorgt.  Der 
ganze  Kasten  wurde  unmittelbar  vor  dem  Beleuchtungsappa- 
rate aufgestellt. 

Um  Gonstante  Resultate  bei  den  Spectralröhren  zu  er- 
halten, war  es  vor  allem  nöthig,  die  Unterbrechungen  des 
Hauptstromes  möglichst  gleichförmig  zu  machen.  Hierzu 
diente  eine  Stimmgabelunterbrechung  mit  Quecksilbercontac- 
ten,  welche  nach  Art  der  Interruptoren  fiir  physiologische 
Zwecke  mit  yerdünntem  Alkohol  gespült  wurden.  Fig.  2» 
und  2b  gibt  die  Anordnung:  An  dem  unteren  Schenkel  einer 
horizontal  liegenden,  electromagnetisch  anzuregenden  und  in 
der  Yerticalebene  schwingenden  Stimmgabel  ist  mittelst  der 
Messinghülse  A  der  etwa  millimeterdicke  Platindraht  B  be- 
festigt. (In  Fig.  2a  sind  die  beiden  Schenkel  der  Stimm- 
gabel, welche  auf  den  Beschauer  zulaufend  zu  denken  sind, 
durch  zwei  übereinander  liegende  kleine  Rechtecke  angedeu- 
tet; bei  Fig.  2b;  welche  die  Ansicht  von  oben  gibt,  konnte 
nur  ein  Stück  des  oberen  Schenkels  angedeutet  werden). 
Durch  eine  Pappunterlage  ist  die  Messinghülse  und  damit 
der  Platindraht  von  der  Stimmgabel  selbst  isolirt.  In  dem 
Holzklötze  C  ist  das  Glasgefäss  D  befestigt,  das  unten  in 
ein  umgebogenes  weiteres  Rohr  E  ausläuft  und  etwa  in  mitt- 
lerer Höhe  die  horizontalen,  einander  genau  gegenüber- 
stehenden Röhren  F^  und  F^  trägt.  Durch  ein  Stück  von 
weitem  Gummischlauch  ist  die  Röhre  E  mit  dem  vertical 
über  ihr  stehenden  und  an  dem  Brettchen  H  befestigten, 
trichterartig  erweiterten  Rohrstück  G  verbunden.  Durdi  O 
wird  so  viel  Quecksilber  in  die  Vorrichtung  gegossen,  dass 
der  untere  Rand  des  Meniscus  eben  an  die  Oeffnungen  der 
Ansatzröhren  F^  und  F^  tritt;  durch  E[lemmen  des  Schlauches 
mittelst  des  Quetschhahnes  J  kann  man  die  Höhe  des  Queck- 
silbers in  D  sehr  genau  reguliren.  Der  Draht  B  wird  so 
gebogen,  dass  sein  Ende  die  Quecksilberoberfläche  gerade 
berührt,  wenn  der  Stimmgabelarm,  auf  dem  er  befestigt  ist, 
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sich  in  der  Ruhelage  befindet.  An  dieser  Stelle  findet,  wenn 
die  Stimmgabel  schwingt,  die  Stromunterbrechung  statt.  Durch 
F^  fliesst  Alkohol  zu,  durch  F^  wieder  ab;  Zu-  und  Abflass 
werden  so  abgeglichen,  dass  der  Draht  B  selbst  bei  den  gröss- 
ten  Elongationen  nicht  aus  der  Alkoholschicht  heraustritt. 
Durch  das  seitliche  Bohr  K  findet  der  Ausfluss  statt,  wenn 
durch  irgend  ein  Versehen  der  Zufluss  zu  reichlich  geworden 
ist,  oder  das  Abflussrohr  sich  verstopft  hat. 

Der  Strom  tritt  an  der  Klemmschraube  L  ein,  die  in 
leitender  Verbindung  mit  dem  in  den  Holzklotz  C  eingelas- 
senen Quecksilbernäpfchen  M  steht.  In  das  Quecksilber 
dieses  Näpfchens  taucht  das  linke  Ende  des  Drahtes  B  tief 
genug  ein,  sodass  der  Contact  selbst  bei  den  grössten  Stimm- 
gabelelongationen  an  dieser  Stelle  nicht  aufgehoben  wird.  Durch 
B  gelangt  der  Strom  nach  D  hinein,  wo  er  unterbrochen 
wird;  die  Weiterleitung  geschieht  durch  den  Kupferdraht  N^ 
der  durch  G  so  weit  in  den  &ummischlauch  eingeführt  ist, 
dass  er  mit  dem  in  demselben  befindlichen  Quecksilber  in 
leitender  Verbindung  steht.  In  dem  Grundriss  der  Fig.  2^ 
ist  noch  der  Becher  O  mit  aufgenommen,  in  dem  die  Unter- 
brechung des  die  Stimmgabel  anregenden  Nebenstromes  statt- 
findet. Ddrselbe  wird  gleichfalls  gespült;  der  Alkohol  tritt 
durch  Pj  ein,  durch  P^  aus;  Q  ist  ein  höher  gelegenes,  dem 
K  entsprechendes  Abflussröhrchen,  welches  ein  Ueberfiiessen 
des  Alkohols  bei  event.  Versehen  an  diesem  Becher  verhütet 

Der  verdünnte  Alkohol  (1  Theil  Alkohol  auf  2  bis  3 
Theile  Wasser)  wird  aus  grossen  Mariotte'schen  Flaschen 
durch  G-lasröhren  zugeführt.  Die  Luftröhren  dieser  Flaschen 
tragen  oben  Hähne.  Mit  ihrer  Hülfe,  sowie  durch  geeignet 
angebrachte  Quetschhähne  konnte  der  Zu-  und  Abfluss  der 
Spülflüssigkeit  genau  regulirt  werden.  Die  benutzte  Stimm- 
gabel machte  64  Schwingungen  in  der  Secunde;  sie  wurde 
durch  zwei  Le  clan  che 'sehe  Elemente  in  Bewegung  gesetzt 

Das  Functioniren  dieser  Unterbrechnngsvorrichtung  ist 
ein  so  regelmässiges,  dass  die  Schichtungen  in  den  Entla- 
dungsröhren völlig  unbewegt  an  ihrer  Stelle  verharren,  und 
kein  Zucken  oder  Schwanken  in  der  Lichtentwickelung  zu 
bemerken  ist. 
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Der  Hauptstrom  wurde  durch  dieselbe  Gramme'sche 
Maschine  wie  bei  den  Versuchen  unter  2.  geliefert;  bei  den 
64  Unterbrechungen  stellte  sich  der  Strommesser  auf  3  Am- 
pfere  ein.  Durch  eine  Nebenschliessung  mit  variablem  Wi- 
derstände konnte  der  Hauptstrom  beliebig  geschwächt  werden. 

B.    Der  Beleuchtungsapparat 

In  dem  Beleuchtungsapparate  wurde  das  einfallende 
Licht  prismatisch  zerlegt  und  parallel  gemacht;  letzteres  aus 
dem  oben  erwähnten  Grunde  (rgl.  p.  343).  Der  Gang  der 
Strahlen  lässt  sich  aus  der  schematischen  Skizze  (Fig.  1) 
erkennen.  Das  von  dem  Spalte  N,  (an  dessen  Stelle  auch 
direct  die  Funkenbahn  im  Fulgurator  oder  das  capillare 
Stück  einer  Entladungsröhre  treten  kann),  kommende  Licht 
geht  durch  den  Prismensatz  G'\  durch  die  Linse  H'  wird 
auf  der  Hypotenusenfläche  des  kleinen  rechtwinkligen  Pris- 
mas J'  ein  Spectrum  entworfen,  von  dem  die  eine  oder  andere 
Strahlengruppe,  an  J'  total  reflectirt,  senkrecht  nach  unten 
geworfen  und  durch  die  Linse  K'  -parallel  gemacht  wird. 
Senkrecht  und  parallel  fallen  die  Strahlen  auf  die  auf  dem 
Tischchen  L'  liegende  Interferenzplatte  M'  auf  und  erzeugen 
an  dieser  die  Interferenzcurren.  Das  Auge  O'  accommodirt 
durch  die  Linse  K%  die  zugleich  als  Vergrösserungsglas  dient, 
auf  die  Oberfläche  M'  und  sieht  hier  die  Interferenzstreifen. 
N'  ist  eine  Blende,  welche  den  in  das  Auge  gelangenden 
Strahlenkegel  nach  Bedürfniss  einzuschränken  gestattet. 

Die  Einzelheiten  der  Construction  ersieht  man  aus  der 
perspectivischen  Darstellung  in  Fig.  3.  Der  geradsichtige 
Prismensatz  P  besteht  aus  drei  Prismen  von  35  mm  Höhe; 
die  Dispersion  betrug  zwischen  A  und  H  b^.  Die  kleine 
Projectionslinse  S  hatte  7,5  cm  Brennweite  und  3  cm  Oeff- 
nung;  die  Entfernungen  von  Gegenstand  und  dem  Prisma  T 
waren  so  gewählt,  dass  bei  Benutzung  der  Spaltvorrichtung 
{E'  in  Fig.  1)  der  volle  Strahlenkegel  (von  IP  Oeffnungs- 
winkel)  verwendet  wurde.  Die  Dispersion  war  dabei  genügend» 
um  die  einzelnen  Farbencomplexe  auf  dem  Prisma  T  voU- 
sUlndig  zu  trennen.  So  wurden  die  dem  Eigenlichte  der 
Leuchtgasflamme  zukommenden   Banden  im  Grüngelb  und 
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Grün,  die  selbst  bei  dem  sehr  intensiven  Natriumlichte  stö- 
rend sind,  Yollständig  von  diesem  abgesondert.  Bei  den 
Lithiumsalzen  ist  das  Mitauftreten  der  Natriumlinie  unver- 
meidlich; aber  auch  hier  wurden,  wenn  der  Spalt  nicht  gar 
zu  weit  war  (1,5  bis  1,8  mm),  beide  Linien  in  ihrer  ganzen 
Breite  nebeneinander  gelegt 

In  einzelnen  Fällen  wurde  die  Linie,  welche  zur  Be- 
leuchtung dienen  sollte,  direct  an  dem  Prisma  T  durch  XTeber- 
hängen  eines,  resp.  zweier  schmaler  Streifen  von  schwarzem 
Papier  herausgeblendet;  in  den  meisten  Fällen  war  dies 
nicht  nöthig:  Das  gesammte  Spectrum  wurde  vertical  nach 
unten  geworfen,  wobei  die  durch  den  Prismensatz  P  getrenn- 
ten Strahlen  verschiedener  Wellenlängen  weiter  voneinander 
divergirten.  Die  Auswahl  einer  einzelnen  Farbe  geschah 
nun  einfach  in  der  folgenden  Weise:  Das  reflectirende 
Prisma  T  wurde  durch  den  Arm  U  getragen,  der  an  dem 
die  Hülse  H  der  Projectionslinse  5. umfassenden  Binge  V 
befestigt  war;  dieser  Bing  liess  sich  auf  H  etwas  drehen, 
wobei  das  ganze  von  T  nach  unten  reflectirte  Strahlensystem 
um  eine  Horizontalaxe  gedreht  wurde.  Dadurch  war  es 
möglich,  immer  einen  bestimmten  Strahl  senkrecht  auf  die 
Interferenzplatte  B  durch  die  Linse  W  hindurch  fallen  zu 
lassen;  derselbe  wurde  senkrecht  reflectirt  und  gelangte  durch 
die  Blende  J  (an  T  vorbei)  in  das  Auge.  Da  nun  die  Oeff- 
nungen  der  Blenden  bei  J  im  allgemeinen  sehr  klein  waren, 
so  hatten  die  den  anderen  gleichzeitig  auftretenden  Spectral- 
linien  zukommenden  Strahlen  schon  zu  grosse  Neigungen, 
um  noch  in  das  Auge  gelangen  zu  können;  das  Gesichtsfeld, 
d.  h.  die  ganze  Interferenzplatte  erschien  vollständig  gleich- 
förmig erleuchtet. 

Die  grosse  Linse  W  hatte  25,7  cm  Brennweite,  ihre 
Entfernung  von  der  Mitte  des  total  reflectirenden  Prismas  T 
betrug  ebensoviel;  ziemlich  dicht  unter  ihr  lagen  die  Inter- 
ferenzplatten; die  Yergrösserung  der  für  das  Auge  als  Lupe 
wirkenden  Linse  W  war  eine  zweifache. 

Ausser  der  oben  erwähnten  Drehung  kann  man  T  auch 
noch  um  eine  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  stehende 
Axe  drehen,  wodurch  immer  die  hellsten  Partien  der  Spec- 
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trallimen  auf  die  Platte  gebracht  werden  können.  Die  Hellig- 
keit des  Interferenzbildes  war  eine  sehr  grosse,  weil  man 
frei  von  allen  absorbirenden  Medien  ist,  und  die  Zahl  der 
spiegelnden  und  brechenden  Flächen  auf  ein  Minimum  redu- 
cirt  ist  Die  nachherige  Schwächung  des  Lichtes  kann  daher 
procen tisch  eine  grosse  sein,  ehe  die  zu  beobachtende  Er- 
scheinnng  unter  die  Beizschwelle  sinkt 

Alle  Theile  des  Apparates,  Prismensatz  F,  Projections- 
linse  5  mit  totalreflectirendem  Prisma  T,  Sammellinse  fV  u.  s.  w. 
waren  gegeneinander  verstellbar.  Das  Ganze  wurde  von  der 
auf  dem  Fussbrett  vertical  befestigten,  hohlen  Messingsäule  O 
getragen;  in  ihr  waren  die  Messinghülsen  Nnnd  Af  verschieb* 
bar.  Diese  Hülsen,  sowie  die  Arme  P^  und  P^  konnten 
durch  Peripherieklemmung  in  jeder  Lage  festgestellt  werden. 
Der  Apparat  stand  völlig  frei  und  unmittelbar  auf  den 
Steinfliesen  des  im  Parterrestockes  gelegenen  Beobachtungs- 
Zimmers  und  war  dadurch  völlig  vor  Erschütterungen  ge- 
schützt 

Der  ganze  Beleuchtungsapparat  stand  in  einem  allseitig 
geschwärzten  Kasten,  der  nur  nach  hinten  o£fen  war,  und 
in  den  sich  der  Beobachter  selbst  hineinsetzte.  In  der  Yor- 
derwand  war  eine  kreisförmige  Oeffnung,  durch  die  nur  die 
Hülse  des  Prismensatzes  F  hinausragte;  durch  geschwärzte 
Pappschirme  wurde  hier  jede  Spur  von  Nebenlicht  abgehalten. 
Der  Fussboden  und  das  Stativ  des  Beleuchtungsapparates  war 
ebenfalls  mit  schwarzem  Tuche  belegt;  ausserdem  wurde  das 
Zimmer  völlig  verfinstert  Die  Hülsen  waren  mit  schwarzem 
Sammetpapier  ausgelegt,  sämmtliche  Metalltheile  schwarz 
gebeizt 

Die  Veränderung  der  Helligkeit  des  Lichtes  in  seiner 
Bahn  geschah  an  der  Stelle  A,  am  Ende  der  Hülse  J7; 
hier  befand  sich  ein  (in  der  Zeichnung  fortgelassenes)  an 
der  Säule  M  befestigtes  geschwärztes  Tischchen,  in  wel- 
ches bei  A  ein  senkrecht  zur  Strahlenrichtung  verlaufen- 
der Falz  eingeschnitten  war.  Die  Absorptionsgläser  waren 
auf  kleine,  geschwärzte  Pappi^hmchen  geleimt,  welche  in 
jenen  Falz  eingeschoben  wurden.  Die  Papprahmen  Hessen 
nur  ein  centrales  Lichtbündel  hindurch  und  ersetzten  da- 
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durch  gleichzeitig  eine  Blende  an  dieser  Stelle  des  Beleuch- 
tungsapparates. 

Die  absorbirenden  Gläser  waren  aus  einer  grossen  Aus- 
wahl Ton  Bauchgläsern,  wie  sie  zu  Brillen  verwendet  werden, 
ausgesucht  worden»  Sie  zeigten  nur  wenig  prismatische  Ab- 
lenkung und  waren  so  aufgeklebt,  dass  die  Richtung  ihrer 
Prismenkante  horizontal  verlief,  wenn  die  Papprahmen  in  den 
Falz  eingeschoben  waren;  dadurch  konnte  sich  ihre  prismatische 
Wirkung  nur  in  einem  geringen  Heben  oder  Senken  des  auf 
das  Prisma  T  entworfenen  Spectrums  äussern,  eine  Wirkung, 
die  immer  leicht  durch  die  zuletzt  erwähnte  Drehung  des  Prismas 
T  um  seine  Horizontalaxe  wieder  aufgehoben  werden  konnte. 
Auf  möglichste  Farbenreinheit  des  Rauchglases  wurde  bei 
der  Auswahl  der  benutzten  12  Gläser  vor  allen  Dingen 
gesehen;  indess  gelang  es  nicht,  namentlich  bei  den  stärker 
absorbirenden,  rein  graue,  alle  Farben  vollkommen  gleich- 
massig  absorbirende  Gläser  zu  erlangen;  einige  von  den 
dunkelsten  zeigen  einen  deutlichen  Stich  ins  Bläuliche  und 
dementsprechend  im  Spectrum  einige  verwaschene,  dem  blauen 
Cobaltglas  entsprechende,  allerdings  nur  äusserst  schwach 
angedeutete  Absorptionsbanden  im  Roth,  Gelb  und  GrQn. 
Da  aber  die  dadurch  hervorgerufenen  Unterschiede  im  Ab- 
sorptionsvermögen fär  verschiedene  Strahlengattungen  immer 
noch  so  geringe  sind,  dass  sie  die  bei  den  folgenden  Bestim- 
mungen der  Extinctionscoefficienten  unvermeidlichen  Beob- 
achtungsfehler nur  um  Weniges  übertreffen,  so  wurde  von 
ihrer  speciellen  Berücksichtigung  Abstand  genommen  und 
die  Absorptionscoefficienten  nur  für  eine  mittlere  Strahlen- 
gattung bestimmt  {X  etwa  gleich  560jlijli)*  Die  in  der  folgen- 
den Tab.  I  neben  jeder  Nummer  der  Absorptionsgläser 
stehenden  Zahlen  drücken  aus,  wie  viel  Procente  des  auf- 
fallenden Lichtes  durch  das  betreffende  Glas  hindurchgeht; 
die  Brüche  daneben  geben  angenähert  an,  auf  welchen  Bruch- 
theil  die  Intensität  des  auffallenden  Lichtes  durch  die  ein- 
zelnen Gläser  herabgesetzt  wird.  Die  Absorptionscoefficien« 
ten  wurden  mit  einem  Glan'schen  Spectralphotometer  von 
Schmidt  und  Haensch  bestimmt;  als  Lichtquelle  diente 
eine  Gaslampe  mit  Rundbrenner. 
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Tabelle  I. 

Nr.  des 
Absorptions- 
glases 

Extin 

ction 

Nr.  des 
Absorptions- 
glases 

Extinction 

1. 

71,8 

1 
1,4 

7. 

10,4 

1 
9,6 

2. 

54.4 

1 
1,9 

8. 

8,4 

1 
T2 

3. 

29,4 

1 
3,4 

9. 

5,7 

1 
17,5 

4. 

18,0 

1 
5,5 

10. 

4,0 

1 
25" 

5. 

15,0 

1 

11. 

2,9 

1 
34,3 

6. 

11.2 

1 
9 

12. 

2,6 

1 
38,4 

C.    Der  Interferenzenapparat. 

Aus  dem  p.  339  angegebenen  Grunde  wurden  die  Inter- 
ferenzen an  schwach  keilförmigen  Glasplatten  erzeugt  Es 
stand  mir  eine  Eeihe  von  sieben  solcher  Platten  zur  Ver- 
tagung, von  denen  ich  vier  aus  einer  grösseren  Auswahl 
von  Plan  parallelgläsern  ausgesucht  hatte;  die  übrigen  drei 
waren  mit  bestimmten  Keilwinkeln  bestellt  und  in  der  optisch- 
astronomischen Anstalt  von  C.  A.  Steinheil  Söhne  in 
vorzüglichster  Weise  geschliflfen  worden,  wofür  ich  den  ge- 
nannten Herren  hier  nochmals  meinen  Dank  sage. 

Die  folgende  Tabelle  II  (p.  362)  gibt  die  Constanten  der 
einzelnen  Platten. 

Die  Dicken  wurden  mit  einem  Dickenmesser  von  Her- 
rn ann  und  Pfister,  der  die  halben  Hundertel  Milli- 
meter direct  messen,  die  halben  Tausendtel  Millimeter  aber 
noch  bequem  schätzen  Hess,  bestimmt;  die  Streifenabstände 
sind  auf  den  Platten  bei  dem  Lichte  der  grünen  Quecksil- 
berlinie gemessen,  und  daraus  die  Eeilwinkel  nach  der 
Formel: 

56,310        1 
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Zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  diente  das 
Totalreflectometer  von  F.  Kohlrausch.  Direct  gemessen 
worden  nur  die  Brechungsindices  für  Lithium-,  Natrium-,  und 
grünes  Quecksilberlicht;  bei  dem  Arbeiten  mit  erster em  hielt 
eine  mit  Fuchsin  gefärbte  Gelatineplatte  die  gelben  Strahlen 
ah,  bei  Quecksilber  konnt^e  ein  grünes  Glas  entbehrt  werden, 
da  sich  die  der  grünen,  weitaus  am  hellsten  leuchtenden 
Linie  zukommende  Grenze  der  totalen  Eefiexion  genügend 
scharf  abhob.  Die  Platten  III,  VI  und  VII  sind  aus  der- 
selben Glassorte  geschnitten;  die  grösste  Abweichung  der 
gemessenen  Brechungsexponenten  voneinander,  welche  bei 
diesen  drei  Platten  vorkommt,  beträgt  8  Einheiten  der 
Tierten  Decimale.  Von  Hrn.  Steinheil  ist  mir  für  die 
Glassorte  dieser  drei  Platten  als  Brechungsexponent  für  die 
D-Linie  der  Werth  1,51604  gegeben  worden,  mit  dem  das 
Mittel  meiner  Messungen  (1,5164)  gut  übereinstimmt. 

Auf  Grund  der  für  Lithium  und  Quecksilber  erhaltenen 
Zahlen  wurden  für  die  einzelnen  Platten  die  zwei  ersten 
Constanten  A  und  B  der  C au chy' sehen  Dispersionsformel 
berechnet;  die  Wellenlänge  ist  dabei  in  Zehntel  Mikrons 
ausgedrückt.  Mit  Hülfe  dieser  Constanten  wurden  darauf 
die  Brechungsexponenten  der  einzelnen  Platten  für  die  übri- 
gen  in  der  Tabelle  aufgeführten  Strahlengattungen  berechnet; 
bei  den  Platten  III,  VI  und  VII  wurde  dabei  das  Mittel 
der  gemessenen  Werthe  zu  Grunde  gelegt.  Die  Abweichun- 
gen der  auf  diese  Weise  auch  für  das  Natrium  zur  Controle 
berechneten  Brechungsindices  von  den  gemessenen  überstieg 
in  keinem  Falle  5  Einheiten  der  letzten  Decimale;  sie  lagen 
also  vollständig  innerhalb  der  Grenze  der  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler,  was  die  Beschränkung  auf  die  beiden 
ersten  Constanten  der  Dispersionsformel  vollauf  rechtfertigt. 

Mit  Hülfe  der  so  gewonnenen  Zahlen  wurden  die  Gang- 
unterschiede für  die  verschiedenen  Lichtgattungen,  welche 
bei  den  Untersuchungen  zur  Verwendung  kamen,  an  den 
einzelnen  Platten  nach  der  Formel: 

berechnet    Allen  Berechnungen  wurden  durchweg  die  Hug- 
gins'schen  Zahlen  für  die  Wellenlängen  zu  Grunde  gelegt. 
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Die  Interferenzstreifen  an  den  Platten  waren  im  allge- 
meinen nicht  völlig  geradlinig ,  sondern  auf  den  verschiede- 
nen Platten  verschieden  schwach  gekrümmt.  Indessen  ver- 
liefen die  Interferenzcurven  wenigstens  in  den  Mitten  der 
Platten  sehr  nahe  aequidistant,  sodass  immer  ein  Durch- 
messer derselben  angegeben  werden  konnte,  welcher  fast 
sämmtliche  Streifen  rechtwinkelig  traf.  Nach  diesen  Durch- 
messern wurden  die  Platten  durchgeschnitten;  die  Schnitt- 
flächen waren  eben  und  genau  senkrecht  zur  Plattenober- 
fläche geschliffen  worden.  Die  Facettirung  der  Kanten  war 
so  schmal,  dass  die  beiden  Hälften  ganz  dicht  aneinander 
grenzten  und  die  Trennungsfuge  der  beiden  Oberflächen- 
theile  äusserst  schmal  war. 

Die  beiden  Plattenhälften  B  (Fig.  3)  waren  auf  das 
Tischchen  C  unter  der  Linse  W  des  Beleuchtungsapparates 
gelegt.  Damit  auf  beiden  Hälften  die  Interferenzstreifen  für 
eine  bestimmte  Stellung  des  Auges  bei  T  gleichzeitig  deut- 
lich waren,  mussten  die  unteren  Flächen  der  Interferenz- 
gläser in  einer  Ebene  liegen.  Dazu  war  auf  das  Tischchen 
C  die  matt  und  sehr  eben  geschliffene  Platte  D  aus  schwar- 
zem Glase  gekittet.  Auf  diese  brauchten  die  Grläser  nach 
sorgfältiger  Reinigung  nur  eine  Zeit  lang  aufgerieben  zu 
werden,  um  ein  vollständiges  Aufliegen  und  damit  ein  ge- 
naues Entsprechen  der  ünterflächen  herbeizuführen.  Das 
Tischchen  C  mit  der  Platte  D  wurde  mittelst  dreier  Fuss- 
schrauben  genau  justirt.  Die  Fussplatten  dieser  Schrauben 
waren  auf  eine  Spiegelglasplatte  G^  aufgekittet,  welche  sich 
über  eine  andere,  ebenfalls  sehr  eben  geschliffene  Glasplatte  G^ 
sich  selbst  parallel  hinverschieben  liess;  dadurch  wurde  es 
ermöglicht,  die  Interferenzplatten  an  andere  Stellen  des  auf- 
fallenden Lichtbündels  zu  bringen,  ohne  ihre  Neigung  gegen 
dieses  zu  ändern,  was  bei  der  Einstellung  von  Wichtigkeit  war. 

Um  bei  den  einzelnen  Plattenhälften  die  Richtung  der 
Verjüngung  festzustellen  und  die  zusammengehörigen  Platten- 
hälften so  aneinander  zu  legen,  dass  die  Eeilverjüngungen 
nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichtet  waren,  wurde  fol- 
gendes Verfahren  eingeschlagen:  Die  Verbindungslinie  zweier 
von  den  Fussschrauben  des  Tischchens  C  wurde  der  Längs- 
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richtuDg  des  auf  der  Interferenzplatte  B  entworfenen  Spec* 
trams  parallel  gestellt;  die  Platte  B  wurde  so  aufgelegt,  dass 
ihre  Schnittlinie  senkrecht  zu  dieser  Verbindungslinie  verlief; 
die  unmittelbar  aneinander  liegenden  Theile  beider  Platten- 
hälften waren  dann  mit  derselben  homogenen  Lichtgattung 
beleuchtet.  Waren  Interferenzstreifen  deutlich  zu  sehen,  und 
wurde  an  der  dritten  Fussschraube  gedreht,  so  schoben  sich 
die  Interferenzstreifen  hin  und  her,  und  zwar  in  entgegen- 
gesetztem Sinne,  wenn  die  beiden  keilförmigen  Hälften  gegen- 
einander lagen,  weil  dann  durch  dieselbe  Drehung  auf  der 
einen  Seite  dünnere,  auf  der  anderen  dickere  Plattenstellen 
in  den  Weg  der  in  das  Auge  gelangenden  Strahlen  gebracht 
wurden.  War  der  Sinn  der  Keilförmigkeit  für  ein  Platten- 
paar einmal  bestimmt  worden,  so  wurde  er  an  demselben 
durch  geeignete  Zeichen  markirt.  Bei  den  Beobachtungen 
wurde  femer  in  derselben  Weise  durch  Drehen  an  einer 
Fassschraube  irgend  ein  Streifen  der  einen  Hälfte  mit  einem 
benachbarten  der  anderen  Hälfte  zur  genauen  Coincidenz 
gebracht. 

Der  ganze  Interferenzenapparat  ruhte  auf  einem  drei- 
beinigen, festen  Holzschemel  F,  der  auf  dem  Fussbrett  des 
Beleuchtungsapparates  befestigt  war. 

Schliesslich  war  es  noch  nöthig,  dem  Auge  eine  feste 
Stellung  zu  geben.  Zu  dem  Zwecke  war  oberhalb  T  eine 
Revolverblende  mit  Echappement  J  angebracht,  die  durch 
einen  Arm  vermittelst  der  Schraube  H  an  den  Bing  V  be- 
festigt war.  Von  den  sechs  Oefifnungen  der  Blende  hatte  die 
grösste  2,6  mm,  die  kleinste  0,8  mm  im  Durchmesser.  Für 
die  einzelnen  Oeffnungen  waren  die  Durchmesser  von  folgen- 
der Orösse: 

Blende  Nr.  1  :  2,6  mm 

2  :  2,1     V 

3  :  1,6    ,, 

4  :  1,2    „ 

5  :  0,7    „ 
ö  :  0,3    „ 

Durch  die  kleinen  Blendenöffnungen  wurde  zugleich  der 
benutzte  Lichtkegel  in  solchem  Maasse  verengert,  wie  es 
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nöthig  ist,  wenn  man  bei  sehr  grossen  Ganganterschieden 
noch  deutliche  Interferenzbilder  erhalten  will  (siehe  oben 
p.  343).  — 

Bei  den  schliesslichen  Bestimmungen  wurde  immer  Yon 
Dunkel  zu  Hell  beobachtet,  d.  h.  bei  verdunkeltem  Gesichts- 
felde wurde  ein  Streifen,  der  mit  einem  entsprechenden 
coincidirte,  aufgesucht,  oder  diese  Coincidenz  wurde  durch 
Drehen  an  den  Fussschrauben  herbeigeführt;  der  Streifen 
wurde  sodann  durch  Auflegen  von  schwarzen  Papierstreifen 
herausgeblendet,  und  hierauf  das  Absorptionsglas  weggenom- 
men; zur  Controle  wurde  wieder  verdunkelt  und  diese  Ope- 
ration mehrfach  wiederholt. 

Fehlerquellen. 

Ehe  zu  den  eigentlichen  Messungen  geschritten  werden 
konnte,  wurden  die  eventuellen  Fehlerquellen  des  Apparates 
durch  eine  umfangreiche  Voruntersuchung  aufgesucht,  und 
ihr  Einfluss  auf  die  zu  beobachtenden  Grössen  festgestellt. 
Die  ganze  Yersuchsanordnung  war  so  zu  treffen,  dass  durch 
die  unvermeidlichen  Schwankungen  der  Versuchsbedingungen 
in  den  einzelnen  Theilen  keine  Streifenverschiebung  herbei- 
geführt wurde. 

Streifenverschiebungen  können  unabhängig  von  einer 
Aenderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  die  Inter- 
ferenzplatten durchsetzenden  Lichtes  erstens  durch  Vorgänge 
im  Beleuchtungsapparate,  zweitens  durch  Vorgänge  an  den 
Lichtquellen  zu  Stande  kommen. 

Im  Beleuchtungsapparate  ruft  jede  Aenderung  der  Plat- 
tenneigung gegen  das  auffallende  Lichtbündel  eine  Streifen- 
verschiebung hervor;  die  Verschiebung  kann  freilich  nur  bei 
Anwendung  der  grössten  Blendenöffnungen  eine  beträchtliche 
werden  oder  dann,  wenn  das  Auge  ohne  Blende  mit  seiner 
vollen  Pupillenöffnung  den  Strahlenkegel  aufnimmt.  Bei 
engen  Blenden  trifft  schon  bei  sehr  geringen  Abweichungen 
der  Interferenzplatten  von  der  Senkrechtlage  gegen  das  auf- 
fallende Strahlenbündel  das  reflectirte  Bündel  überhaupt  nicht 
mehr  die  Blendenöffnung. 

Wurde  an  dem  Apparate  nichts  verstellt,  so  zeigte  sich 
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auch  während  des  Beobachtens  keine  Verschiebung;  es  zeigt 
dies,  dass  die  Körperwärme  des  Beobachters  auf  die  Euss- 
schrauben  des  Interferenztischchens  nicht  in  einer  Weise  ein- 
wirkte,  welche  eine  selbständige  Verschiebung  zur  Folge  gehabt 
hätte;  es  wurde  daher  von  besonderen  Vorkehrungen  zur 
Constanterhaltung  der  Temperatur  Abstand  genommen. 

Eine  Streifenverschiebung  tritt  ferner  ein,  wenn  man 
das  Auge  bewegt  Dies  hat  seinen  Grund  darin,  dass  das 
Prisma  T  (Fig.  8)  nicht  unendlich  klein,  und  das  hier  auf- 
tretende Spectrum  von  endlicher  Breite  ist;  dadurch  kommen 
neben  den  wirklich  parallelen  Strahlen  noch  solche  von 
schwacher  Gonvergenz  und  Divergenz  auf  die  Platten  bei  £, 
es  gibt  also  eine  grössere  Anzahl  von  Punkten  in  der  Nähe 
der  Blendenöffnung  bei  «7,  nach  denen  Strahlen  hin  reflectirt  wer« 
den.  Von  jedem  derselben  aus  erblickt  demnach  das  Auge,  auf 
die  Platte  durch  die  Linse  fV  hinsehend,  Interferenzstreifen. 
Für  jeden  Punkt  ist  aber  die  Neigung,  unter  der  die  Strahlen 
die  Platte  passirt  haben,  eine  verschiedene,  darum  auch  die 
in  Betracht  kommende  Dicke  und  damit  der  Gangunterschied. 
Die  hierdurch  an  einem  Plattenort  hervorgerufene  scheinbare 
Verschiebung  ist  eine  sehr  bedeutende,  wenn  das  Auge  sich 
frei  bewegt,  sie  wird  aber  schon  durch  die  weitesten  Blenden- 
öffiiungen  so  sehr  beschränkt,  dass  sie  bei  den  kleineren 
Gangunterschieden  überhaupt  nicht,  bei  den  grösseren  kaum 
bemerklich  ist  Für  jeden  Gangunterschied  gibt  es  aber  eine 
gewisse  Blendenöffnung,  welche  die  Augenbewegung  vollstän- 
dig unschädlich  macht  Schaltet  man  diese  ein  und  klemmt 
die  Blende  mit  der  Klemmschraube  H  an  den  Beleuchtungs- 
apparat fest,  80  ist  auch  diese  Fehlerquelle  vollkommen 
eliminirt. 

Um  sich  von  der  Stabilität  des  Ganzen  auch  für  längere 
Dauer  zu  überzeugen,  wurde  bei  einer  bestimmten  Platte  ein 
Streifen  genau  auf  einen  der  anderen  Hälfte  eingestellt  und 
beide  mit  ihrer  unmittelbaren  Umgebung  aus  dem  ganzen 
Interferenzbilde  durch  aufgelegte  Streifen  aus  schwarzem 
Carton  herausgeblendet  Nun  wurde  der  Apparat  sich  selbst 
überlassen.  Nach  geraumer  Zeit  konnte  man  sich  überzeu- 
gen,  dass  die  beiden  Streifen  noch  genau  in  ihrer  gegen- 
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seitigen  Verlängerung  lagen,  inzwischen  also  keine  merkliche 
Aenderung  in  der  Aufstellung  vorgefallen  war.  Selbst  hef- 
tige öehbewegungen  im  Zimmer,  sogar  ein  Anstossen  an 
den  den  Beleuchtungsapparat  unmittelbar  umgebenden  Dan- 
kelkasten hatten  keinen  störenden  Einfluss. 

Bezüglich  der  prismatischen  Grestalt  der  Absorptions- 
gläser  war  schon  oben  bemerkt  worden,  dass  die  Gläser  so 
in  den  Grang  der  Lichtstrahlen  gebracht  wurden,  dass  die 
Richtung  ihrer  Prismenkante  parallel  zu  den  Kanten  des 
totalreflectirenden  Prismas  T  (Fig.  8)  und  senkrecht  zu  den 
Kanten  des  Prismensatzes  P  lag.  Davon,  dass  bei  dieser 
Lage  ihr  Ein-  und  Ausschalten  keinen  Einfluss  auf  die 
Streifenlage  hatte,  überzeugte  ich  mich  dadurch,  dass  ich 
eine  viel  dickere  und  bei  weitem  stärker  prismatische,  aber 
ungeschwärzte  Glasplatte  an  der  Stelle  einschaltete,  wo  sonst 
die  Absorptionsgläser  eingeschoben  wurden.  Der  Keilwinkel 
derselben  betrug  etwa  9  Bogenminuten;  dies  war  etwa  dop- 
pelt  soviel^  als  das  am  meisten  prismatische  Absorptionsglas 
aufzuweisen  hatte.  Wenn  die  brechende  Kante  dieses  pris- 
matischen Glases  vertical  stand,  machte  sich  die  durch  sie 
herbeigeführte  Ablenkung  der  Strahlen  dadurch  bemerklich, 
dass  das  Licht  nur  unvollständig  auf  die  Interferenzplatten 
gelangte;  ein  Theil  desselben  fiel  neben  dieselbe.  Dieser 
störende  Einfluss  verminderte  sich  in  dem  Maasse,  als  sich 
die  Prismenkante  des  Glases  der  Horizontalen  nS^erte;  sie 
verschwand  völlig,  wenn  dieselbe  genau  horizontal  lag;  also  war 
nicht  zu  befürchten,  dass  aus  der  primatischen  Gestalt  der 
auf  die  Papprahmen  in  der  geeigneten  Stellung  befestigten 
Absorptionsgläser  Störungen  entstanden. 

Was  die  Vorgänge  in  den  Lichtquellen  betrifit,  welche 
eine  Verschiebung  möglicher  Weise  selbstthätig  hätten  her- 
vorbringen können,  so  ist  zunächst  bei  den  Flammen  die 
Art  der  Verbrennung  unvermeidlichen  Schwankungen  unter- 
worfen. Weder  der  Gasdruck,  noch  der  Druck  der  zage- 
führten  Luft  ist  absolut  constant  zu  erhalten.  Ob  Schwan- 
kungen dieser  beiden  Factoren  innerhalb  der  Versuchsgrenzen 
einen  Einfluss  haben  können  oder  nicht,  wurde  durch  directe 
Versuche  entschieden.    Als  ein  Streifen  zur  Coincidenz  ge- 
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bracht  und  in  der  vorhin  erwähnten  Art  ausgeblendet  wor- 
den war,  wurde  der  Gasdruck  von  der  normalen  Höhe  von 
22  mm  Wasserdruck,  auf  der  er  sich  mit  grosser  Gonstanz 
erhielt,  auf  17  mm  verkleinert.  Die  Flammenhöhe  wurde 
dadurch  stark  herabgesetzt,  und  da  der  Luftzutritt  nicht  ver- 
mindert wurde,  so  fing  die  Flamme  an  zu  prasseln  und  zu 
zucken.  Nichtsdestoweniger  war  der  Streifen  noch  völlig  an 
seinem  Platze.  Bei  weiterer  Verminderung  des  Gaszuflusses 
verlor  die  Flamme  so  sehr  an  Leuchtkraft,  dass  der  Streifen 
nicht  mehr  sichtbar  war.  Die  unvermeidlichen  geringen 
Schwankungen  des  Gasdruckes,  welche  vorkamen,  haben  also 
sicher  erst  recht  keinen  merklichen  Binfluss. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  bei  einer  anderen  Versuchs- 
reihe der  Druck  der  Luft  erheblich  stärker  herabgesetzt,  als 
es  bei  den  Messungen  der  Fall  war.  Mit  dem  Luftdruck, 
der  bei  den  Messungen  selbst  nur  um  wenige  Centimeter 
um  147  cm  Wassersäule  (^  10,8  cm  Quecksilber)  schwankte, 
wurde  successiv  bis  auf  86  cm  Wasser  »  6,8  cm  Quecksilber 
hinabgegangen;  eine  Streifenverschiebung  war  nicht  bemerk- 
bar. Bei  dieser  Druckhöhe,  die  beinahe  die  Hälfte  der  nor- 
malen betrug,  musste  abgebrochen  werden,  weil  die  weiss 
leuchtenden  Striemen,  welche  als  Zeichen  unvollständiger 
Verbrennung  an  der  Flammenspitze  sichtbar  wurden,  sich 
bis  in  die  benutzten,  durch  das  ovale  Fenster  W^  (Fig.  1) 
ausgeblendeten  Theile  herab  zu  erstrecken  begannen;  über 
die  Interferenzplatten  breitete  sich  dadurch  ein  continuir- 
liebes  Spectrum  aus  und  überdeckte  die  Streifen. 

Endlich  wurden  verschiedene  mal  sowohl  Luft-  wie  Gas- 
druck geändert  und  dadurch  bei  demselben  äusseren  Charak- 
ter der  Flammen  verschiedene  Flammenhöhen  in  ihrem  Ver- 
halten gegeneinander  verglichen.  Die  Grenzen,  innerhalb 
deren  diese  Aenderungen  der  Fiammenhöhen  stattgefunden 
haben,  liegen  zwischen  85  und  28  mm  (Höhe  des  inneren 
blauen  Kegels).  Auch  bei  diesen  Versuchen  zeigten  die 
Interferenzstreifen  eine  vollkommene  Constanz  ihrer  Lage. 

Bei  der  Liohterzeugung  durch  electrische  Entladungen 
wurde  die  Art  der  Lichtentwickelung  abgeändert: 

1.  durch  Intensitätsänderungen  im  primären  Strome  des 
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Inductoriums;  dazu  wurde  ein  Nebenschluss  mit  wechselndem 
Widerstände  gebildet; 

2.  durch  Aenderungen  der  bei  den  einzelnen  Entladun- 
gen übergehenden  Electricitätsmengen  durch  Ein-  und  Aus- 
schalten einer  grossen  Leydener  Flasche,  die  durch  den 
inducirten  Strom  geladen  wurde,  und  die  sich  dann  durch  die 
G-eissler'sche  Eöhre  entlud; 

3.  durch  Ein-  und  Ausschalten  von  Funkenstrecken  von 
0,6  bis  6,8  mm  Länge; 

4.  dadurch,  dass  der  Unterbrecher  gespült  und  nicht  ge- 
spült wurde,  oder  ganz  ohne  Zwischenschicht  von  Alkohol 
funktionirte. 

Durch  diese  Abänderungen  wurde  die  Helligkeit  in  so 
weiten  Graden  geändert,  als  überhaupt  möglich  war;  eine 
obere  Grenze  ist  dadurch  gegeben,  dass  bei  allzu  grosser 
Steigerung  der  Helligkeit  der  leuchtenden  Gase,  z.  B.  bei 
Einschaltung  von  Condensatoren,  die  Linien  sich  stark  ver- 
breitern und  dadurch  so  unhomogen  werden,  dass  hohe  Grang- 
unterschiede  nicht  mehr  Anwendung  finden  können.  Die 
untere  Grenze  erreichte  man  bei  derjenigen  Schwächung,  bei 
welcher  Streifen  nicht  mehr  erkannt  werden  konnten.  Es 
wurden  also  auch  hier  die  das  Leuchten  bestimmenden  Mo- 
mente in  so  weiten  Grenzen  variirt,  als  die  Interferenz- 
erscheinungen überhaupt  zuliessen,  und  doch  ist  niemals  auch 
nur  eine  Spur  von  Streifenverschiebung  bemerkt  worden« 

>  Die  hier  eingeschlagene  Beobachtungsmethode  zeigte 
daher  in  allen  ihren  Theilen  eine  hinreichend  grosse  Con- 
stanz  der  Bedingungen,  unter  denen  die  Beobachtungen  statt- 
finden konnten.  Erst  nachdem  man  sich  darüber  vergewis- 
sert hatte,  wurde  zu  diesen  selbst  übergegangen,  d.  h.  es 
wurde  die  Lichtentwickelung  möglichst  constant  erhalten 
und  die  Intensität  des  Lichtes  in  seiner  Bahn  verändert. 

Beobachtungen. 

Schon  Yorversuche  hatten  gezeigt,  dass  bei  einer  Aen- 
derung  der  Helligkeit  des  auffallenden  Lichtes  keine  Streifen- 
verschiebung erfolgt,  dass  also  die  Wellenlänge  unabhängig 
von  der  Helligkeit  ist.  Durch  die  definitiven  Beobachtungen 
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sollte  nun  festgestellt  werden,  innerhalb  welcher  Grenzen 
die  Constanz  der  Wellenlänge  nachweisbar  ist  Dazu 
wurde  zunächst  für  jede  der  einzelnen  Lichtarten  die  dickste 
Platte  ausgesucht,  welche  bei  grösstmöglichem  Gangunter- 
schiede gerade  noch  so  deutliche  Streifen  zeigte,  dass  dieselben 
auch  bei  einer  grossen  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  noch 
wahrnehmbar  waren.  Bei  Anwendung  der  Flammen  war  die 
Wahl  der  Verbindung  des  in  Frage  kommenden  Metalls 
nicht  ohne  Bedeutung;  ferner  musste  durch  Versuche  die- 
jenige Concentration  der  Salzlösung  ermittelt  werden,  welche 
bei  hinreichender  Helhgkeifc  das  homogenste  Licht  gab*. 
Endlich  wurde  da'b  eben  noch  anwendbare  Absorptionsglas- 
für  jeden  einzelnen  Fall  durch  Probiren  ermittelt.' 

Jeder  dieser  einzelnen  Versuche  hatte  schon  an  sich  für 
die  hier  zu  lösende  Frage  eine  directe  Bedeutung,  weil  bei 
jedem  die  Constanz  der  Streifenlage  constatirt  wurde.  In- 
dessen ist  die  Zahl  der  einzelnen  Messungen  zu  gross,  um 
sie  hier  sämmtlich  mitzutheilen.  Im  Folgenden  werden  nach 
den  Lichtgattungen  geordnet  nur  die  oberen  Grenzen  der 
Gangunterschiede  und  der  dabei  noch  vorgenommenen  Licht- 
schwächungen angegeben  werden. 

1.  Natrium.  Bei  dem  Natrium  konnte  infolge  der 
Uebereinanderlagerung  der  zwei  Interlerenzsysteme,  welche 
die  beiden  Linien  für  sich  erzeugen,  die  Erscheinung  schon 
bei  gewissen  niedrigen  Gangunterschieden  ^)  schwierig  und 
undeutlich  werden,  während  sie  bei  höheren  wieder  deutlich 
ist.  Da  man  bei  der  Verwendung  von  Glasplatten  an  bestimmte, 
gerade  vorhandene  Dicken  und  damit  an  gewisse  Gangunter- 
schiede  gebunden  ist,  so  lieferten  einige  relativ  dünne  von 
den  disponiblen  Platten  keine  Interferenzstreifen  mehr.  Die- 
ser Uebelstand  traf  auch  die  Platten  VI  und  VII,  ich  konnte 
daher  nur  bis  Platte  V,  d.  h.  bis  zu  25000  Wellenlängen 
Gangunterschied  aufsteigen,  wiewohl  das  erhaltene  Licht  noch 
bei  50000  bis  60000  Undulationen  Gangunterschied  Inter» 
ferenzstreifen  zeigte,  wovon  ich  mich  durch  andere  Versuchs- 


1)  Vgl.  Fizeau,  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (3)  66.  p.  429.  1862. 
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reihen  überzeugte.  Ausgezeichnet  scharf  waren  die  Streifen 
bei  Platte  II  zu  sehen,  weniger  gut  auf  Platte  I  und  lYL 

Von  den  untersuchten  Salzen  NaGl,  Na^SO^  +  lOHjO, 
NaNOj,  NaClOa,  NaHCO,  und  Na,HPO,  + 12H,0  gab  das 
letztere  das  homogenste  Licht;  dagegen  zeichnete  sich  das  Chlorid 
durch  die  grösste  Lichtmenge  aus  und  gab  bei  schwachen  Con- 
centrationen  genügend  reine  Interferenzbilder  bei  dem  höchsten 
der  verwendeten  Gangunterschiede.  Dasselbe  wurde  daher 
vorwiegend  angewendet;  die  Concentrationen  waren  1:10000, 
1 :  50  000  und  1 :  100  000.  Bei  diesen  schwachen  Salzlösungen 
war  die  Flamme  noch  deutlich  gefärbt,  die  Streifen  an  Platte 
V  sehr  scharf  und  deutlich.  Sie  waren  hier  auch  bei  viel 
stärkeren  Concentrationen  (1 :  1000,  ja  sogar  bei  1 :500)  noch 
zu  sehen,  wo  das  Licht  sehr  hell,  aber  auch  sehr  unhomogen 
ist^  die  Streifen  waren  daher  verwaschen,  und  die  schwäche- 
ren Concentrationen  wurden  vorgezogen.  Im  Fulgurator  war 
das  Licht  der  verdampfenden  Natriumsalze  zwar  ein  sehr 
intensives,  aber  die  Homogenität  war  so  stark  vermindert, 
dass  Streifen  nur  bei  den  geringsten  Gangunterschieden  sicht- 
bar waren;  es  wurden  darum  für  dieses  Metall  die  Flammen 
ausschliesslich  verwendet. 

Die  Versuche  wurden  an  den  Platten  I,  II,  III  und  V 
angestellt  und  ergaben  u.  a.  folgende  Werthe: 

NaCl:  Platte  V;  Concentration  1:10000;  Flammenhöhe 
29  mm;  Spaltbreite  2,2  mm.  Blendenöffnung  Nr.  4,  Absorp- 
tionsgläser Nr.  6,  7,  9,  endlich  auch  10  (Abschw&chung  bis 
auf  V„)- 

NaCl:  Platte  V;  Concentration  1:50000;  Flammenhöhe 
35  mm;  Spaltbreite  2,2  mm;  Blende  Nr.  3,  Gesichtsfeld  noch 
ziemlich  hell.  Absorptionsglas  Nr.  7  (Abschwächung  bis 
auf  Vio)- 

NaCl:  Platte  V;  Concentration  1:50  000;  Flammenhöhe 
vor  der  Untersuchung  31,  nach  derselben  30  mm;  Spaltbreite 
2,1  mm,  Blendenöffnung  Nr.  3,  Absorptionsgläser  Nr.  6,  7 
und  8,  letzteres  schwer  zu  verwenden  (maximale  Abschwä- 
chung Vi,). 

NaHCO,:  Platte  V;  Concentration  1:5000;  Flammen- 
höhe 34  mm;  Spaltbreite  2,0  mm;  Blende  Nr.  2.  Streifen  sehr 
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scharf.    Absorptionsgläser  bis  Nr.  11  verwendbar  (AbschwÄ- 
chung  VsJ- 

In  keinem  Falle  trat  eine  Verschiebung  ein:  bei  dem 
Lichte  der  Natriumlinien  ändert  eine  Abschwächung  bis  auf 
3  Proc.  die  mittlere  Wellenlänge  noch  nicht  um  1/20x25000 
=  1/500000  ihres  eigenen  Betrages. 

2.  Lithium.  In  dem  Lichte  der  rothen  Lithiumlinie 
konnte  man  bei  den  Platten  I  und  II  deutliche  Interferenz- 
streifen  sehen;  bei  Platte  III  war  dies  schwierig,  bei  Platte 
IV  waren  Streifen  nur  angedeutet.  Dabei  wurde  das  Chlorid 
ausschliesslich ,  und  zwar  in  den  Concentrationen  1 :  100, 
1 :  300,  1 :  500  und  1 :  1000  verwendet.  Das  Mitauftreten  der 
Natriumlinie,  das  sich  nicht  vermeiden  lässt,  erschwerte  «die 
Beobachtung  einigermassen;  doch  waren  bei  1,4  mm  weiter 
Spaltbreite  beide  Linien  auf  dem  totalreflectirenden  Prisma 
so  weit  getrennt,  dass  die  Anwendung  einer  gefärbten  Gela- 
tineplatte zur  Eliminirung  des  gelben  Lichtes  nicht  nöthig 
war.  Die  Beobachtungen  bei  dem  Lithiumlicht  waren  da- 
durch sehr  erschwert,  dass  das  Auge  für  Strahlen  von  so 
geringer  Brechbarkeit  sehr  unempfindlich  ist 

Folgendes  ist  ein  Auszug  aus  den  Beobachtungen: 

LiCl:  Platte  Nr.  II;  Concentration  1 :500;  Flammenhöhe 
30  mm;  Spaltbreite  1,4  mm;  Blendenöffnung  Nr.  2.  Absorp- 
tionsglas Nr.  6  kaum  mehr  anzuwenden.  (Schwächung 
auf  Vg). 

Platte  Nr.  III;  Blende  Nr.  3;  alles  Uebrige  wie  oben. 
Absorptionsglas  Nr.  5.     (Abschwächung  V?)- 

LiCl:  Platte  Nr.  II;  Concentration  1 :  100;  Blende  Nr.  2; 
Flammenhöhe  und  Spaltbreite  wie  oben.  Absorptionsgläser 
Nr.  4,  5  und  6  (Schwächung  bis  auf  Vq)« 

LiCl:  Platte  Nr.  U;  Concentration  1:1000.  Das 
Uebrige  wie  oben.  Streifen  noch  deutlich;  Absorptionsglas 
Nr.  6  (V9)  verwendbar.  Bei  Platte  III  Streifen  schon  ziem- 
lich schwach. 

LiCl:  Platte  II;  Concentration  1:100;  Helligkeit  sehr 
gross.  Blende  Nr.  1;  Absorptionsglas  Nr.  8  (V12)  noch  an- 
wendbar.   Bei  Platte  III  Streifen  noch   gut,   aber  Verdun- 
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kelung  schwer;  Absorptionsglas  Nr.  6  (Y»)  kaum  mehr  an- 
wendbar. 

Ein  anderer  Beobachtungstag  ergab  unter  gleichen  äus- 
seren Bedingungen  bei  der  Concentration  l :  100:  Absorp- 
tionsglas Nr.  8  bei  Platte  11  noch  ohne  Sch¥nerigkeit  an- 
wendbar; es  konnte  sogar  noch  mit  der  Combination  1  und  6 
(Abschwächung  bis  auf  Vis)  gearbeitet  werden.  Bei  Platte 
Nr.  III,  Blende  Nr.  8  konnte  noch  bis  Absorptionsglas  Nr.  7 
(Schwächung  Vio)  gegangen  werden. 

Niemals  war  eine  Verschiebung  bemerkbar. 

Wie  man  sieht,  weichen  die  Grenzen,  bis  zu  denen  man 
mit  der  Abschw&chung  in  den  einzelnen  F&Uen  gelangte,  bei 
den  einzelnen  Reihen,  die  an  verschiedenen  Beobachtungs- 
tagen angestellt  wurden,  etwas  voneinander  ab.  Dies  ist 
nicht  zu  verwundem,  da  die  so  sehr  wechselnde  grössere  oder 
geringere  Empfindlichkeit  des  Auges  bei  diesen  schwierigen 
Beobachtungen  sehr  wesentlich  ins  Gewicht  fallt.  Auch 
Iftsst  sich  bei  den  Beobachtungen  der  Einfluss  einer  gewissen 
üebung  nicht  verkennen,  die  sich  das  Auge  allm&hlich  an- 
eignet, selbst  bei  ungewöhnlichen  Beleuchtungen  allm&hlich 
deutlicher  zu  sehen. 

Ausser  diesen  mit  der  Flamme  angestellten  Versuchen 
wurde  Lithium  noch  im  Eulgurator  untersucht;  das  benutzte 
Lithiumsalz  (LiCl)  war  durch  Auflösen  in  Aether  von  dem 
stark  verunreinigenden  NaCl  möglichst  befreit  worden. 

Bei  Anwendung  von  Platte  U  und  Blendenöffnung  Nr.  1 
konnte  noch  bis  auf  Ve  geschwächt  werden,  ohne  dass  die 
Streifen  gänzlich  unsichtbar  wurden;  eine  Verschiebung  wurde 
dabei   ebensowenig  wie  in  den  anderen  Fällen  beobachtet 

Auf  Grund  der  obigen  Beobachtungen  kommt  man  zu 
dem  Schlüsse,  dass  man  das  rothe  Lithiumlicht  bei  15000 
Wellenlängen  Gangunterschied  bis  auf  Vio  ^^^  anfänglichen 
Betrages  abschwächen  kann,  ohne  eine  Streifenverschiebung 
zu  bemerken.  Ist  auch  hier  unter  den  schwierigeren  Versucha- 
bedingungen  eine  Verschiebung  um  ^so  Streifenbreite  noch 
bemerkbar,  so  ist  bei  der  angegebenen  Lichtschwächung  der 
Bereich  einer  möglichen  Wellenlängenänderung  unter  der 
Grenze  von  Vsooooo  ®^°®^  Wellenlänge  zu  suchen. 
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3.  Strontium.  In  den  Spectren  der  Strontiumsalze, 
wie  man  sie  sehr  hell  in  dem  Fulgnrator  bei  nicht  zu  schwa- 
chen Concentrationen  der  Lösungen  (im  Folgenden  wurde 
1  :  100  für  SrCl,  angewendet)  erhält,  gehört  die  Linie  Sr^ 
(;i  =  460,4  ju^)  dem  Metalle  an.  Sie  allein  hat  den  Charakter 
einer  Metalllinie,  sie  ist  scharf,  homogen,  und  ihr  Licht  bis  zu 
hohen  Öangunterschieden  interferenzfähig,  während  die  ande- 
ren Linien  mehr  oder  weniger  breite  und  verwaschene  Banden 
sind,  indem  sie  Yerbindungsspectren  darstellen,  welche  natür- 
lich keine  hohen  Interferenzen  geben.  Die  blaue  Strontium- 
linie konnte  trotz  der  geringen  Empfindlichkeit  des  Auges 
für  die  Strahlengattungen  ihrer  Brechbarkeit  für  die  vor- 
liegenden Zwecke  benutzt  werden. 

Auf  Platte  II  gab  das  Licht  dieser  Linie  bei  Blende  3 
sehr  scharfe  Streifen,  die  freilich  sehr  nahe  aneinander  lagen. 
Trotzdem  konnte  man  sie  noch  erkennen,  wenn  die  ursprüng- 
liche Helligkeit  durch  das  Absorptionsglas  Nr.  6  auf  ^/^ 
herabgesetzt  wurde.  Bei  der  Platte  I  kam  man  eben- 
soweit. 

Absolute  Constanz  der  Streifenlage  bis  zum  völligen 
Verschwinden  wurde  auch  hier  constatirt,  was  auf  eine  Un- 
veränderlichkeit  der  Wellenlänge  bis  auf  V340000  schliessen 
lässt,  vorausgesetzt,  dass  man  auch  hier  Vso  Streifenabstand 
unterscheiden  kann. 

4.  Thallium.  Sowohl  TlCl  als  Tl^SO^  und  TINO3, 
letzteres  sogar  in  ziemlich  concentrirten  Lösungen  (1  :  50), 
ertheilten  den  Flammen  bei  der.  Zerst&ubungsmethode  nur 
eine  verhältnissmässig  schwache  Färbung.  Dagegen  konnten 
sie  im  Fulgurator  untersucht  werden;  die  Helligkeit  der 
grünen  Linie  war  hier  eine  ausserordentlich  grosse.  Dabei 
war  das  Licht  noch  verhältnissmässig  sehr  homogen,  und  da 
das  Auge  gerade  für  Grün  am  empfindlichsten  ist,  so  eigneten 
sich  die  Thalliumsalze  bei  dieser  Form  der  Lichtentwickelung 
ganz  vorwiegend  für  den  vorliegenden  Zweck. 

TINO3:  Platte  Nr.  VII;  Concentration  1 :  1000;  Blende  2. 
Absorptionsgläser  Nr.  7,  8  und  9. 

Dasselbe;  Concentration  1  :  50;  Blende  4.  Absorptions- 
glas Nr.  9,  mitunter  sogar  Nr.  10  noch  anwendbar. 
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Eine  Verminderung  der  Helligkeit  bis  auf  Via  ^^^^  Vjo 
hat  die  Wellenlänge  also  noch  nicht  um  Veeoooo  geändert. 

5.  Wasserstoff.  Die  rothe  Wasserstofflinie  gab  bei 
einigen  Spectralröhren  an  allen  Platten  bis  Nr.  IV  deutliche 
Interferenzstreifen;  bei  einer  konnte  noch  Platte  V  benutzt 
werden.  Die  höchste  Verdunkelung,  die  bei  Platte  IV 
(Blende  2)  angewendet  werden  konnte,  war  die  von  Absorp- 
tionsglas Nr.  11  {V34);  bei  Platte  V  (Blende  4)  konnte  Nr.  8, 
sogar,  wenn  auch  mit  geringerem  Grade  von  Sicherheit,  Nr.  9 
noch  angewendet  werden  (Vi2j  resp.  Vis)- 

Demnach  wurde  für  die  rothe  Wasserstofflinie  die  Con- 
stanz  der  Wellenlänge  bis  auf  V340000  ^^^  Abschwächung  bis 
auf  Vsij  ^^^  bis  auf  V460000  ^®^  Wellenlänge  bei  Abschwä- 
chung bis  auf  V12»  resp.  Vis  festgestellt. 

Die  grünblaue  Wasserstofflinie  H^,  gab  bei  Platte  IV 
noch  Streifen;  dieselben  waren  aber  sehr  schwach  und  ver- 
trugen keine  erhebliche  Verdunkelung  mehr;  bei  Platte  III 
waren  die  Streifen  recht  deutlich,  doch  waren  Messungen 
durch  den  geringen  Abstand  der  Streifen  voneinander  sehr 
erschwert.  Bei  Platte  II  (Blende  2)  wurde  noch  das  Absorp- 
tionsglas Nr.  7  mit  Erfolg  angewendet. 

Es  folgt  daraus  für  diese  Lichtgattung  eine  Constanz 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bis  auf  V320000  ^^^  einer 
Helligkeitsvariation,  welche  fast  bis  auf  Vio  ^^^  ursprüng- 
lichen Helligkeit  herabging. 

6.  Quecksilber.  Alle  bisherigen  Resultate  werden  an 
Sicherheit  und  Bedeutung  durch  die  bei  der  grünen  Queck- 
silberlinie erhaltenen  übertroffen.  Bei  den  42000  Wellen- 
längen Qangunterschied,  welche  die  Platte  VII  bei  dieser 
Lichtgattung  lieferte,  war  die  Helligkeit  des  Interferenzbildes 
eine  fast  blendende;  die  Abschwächung  des  Lichtes,  welche 
man  vornehmen  konnte,  daher  eine  sehr  bedeutende.  Dabei 
betrug  die  Temperatur  des  Luftbades  bei  den  verschiedenen 
Versuchen  160  bis  170^,  die  Spannung  der  Quecksilberdämpfe 
im  Entladungsrohre  also  5,9  bis  8,1  mm.  Um  scharfe  Bilder 
zu  bekommen,  wurde  immer  die  engste  Blendenöffnung  (Nr.  6) 
gewählt. 
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Zur  Verminderung  der  Helligkeit  bis  zu  der  Grenze  der 
Sichtbarkeit  reichten  die  einfachen  Abeorptionsgläser  (selbst 
das  dunkelste,  Nr.  12,  welches  jede  auffallende  Helligkeit  auf 
V/jg  herabsetzte)  noch  nicht  aus;  es  wurden  Combinationen 
Ton  zweien  benutzt.  So  wurden  Nr.  12  und  3  combinirt, 
einmal  sogar  Nr.  12  mit  Nr.  5.  In  diesem  letzten  Falle 
betrug  die  Helligkeit  des  Gesammtlichtes  nur  noch  V260  ^^^ 
ursprünglichen;  nichtsdestoweniger  lagen  die  Streifen  noch 
deutlich  wahrnehmbar  an  ihrer  ursprünglichen  Stelle,  was 
die  UnVeränderlichkeit  der  Wellenlänge  bis  auf  V84oooo  ^^^ 
eigenen  Betrages  innerhalb  der  Intensitätsgrenzen  1  und 
^260  beweist. 

Ausser  der  grünen  ist  die  blaue  Quecksilberlinie  Hgß  in 
hohem  Grade  interferenzfähig;  freilich  setzt  hier  die  Dn- 
empändlichkeit  des  Auges  für  die  kürzeren  Wellenlängen 
der  Abschwächung  des  auffallenden  Lichtes  sehr  bald  Gren- 
zen. Bei  Platte  IV  konnte  mit  der  Absorption  bis  zu  der 
von  Glas  Nr.  7  fortgeschritten  werden.  Für  Hg|j  steht  also 
die  Unveränderlichkeit  der  Wellenlänge  bis  V620000  f^^t  bei 
Intensitäten  zwischen  1  und  ca.  Vio* 

In  dem  Abschnitte  Fehlerquellen  haben  wir  nachge- 
wiesen, dass  unter  den  überhaupt  vorhandenen  Veränderungen 
der  Versuchsbedingungen  unabhängig  von  der  Intensität  des 
Lichtes  keine  solchen  sind,  welche  eine  Verschiebung  der 
Streifen  hervorrufen  könnten.  Die  mitgetheilten  Versuche 
beweisen  also  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  die  Unab- 
hängigkeit der  Wellenlänge  von  der  Helligkeit. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  acht  einfachen  Licht- 
gattungen, für  welche  diese  Unabhängigkeit  nachgewiesen 
worden  ist,  nochmals  übersichtlich  zusammengestellt  mit  An- 
gabe der  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Helligkeitsändernngen 
Yorgenommen  wurden,  und  des  Grades  der  Genauigkeit,  bis 
zu  dem  die  Unabhängigkeit  festgestellt  worden  ist;  die  obere 
Grenze,  d.  h.  die  unverminderte  Helligkeit  der  betreffenden 
Lichtart,  ist  dabei  immer  gleich  1  gesetzt  zu  denken. 
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Tabelle  IIL 

Licht- 
gattung 

Die  Helligkeit 

Dabei  ist  nachgewiesen  die  Constanz  der 

wurde  herab- 
gesetzt bis  aaf 

Wellenlänge  bis  auf 

Fortpflanzunesgeschwin- 
digkeit  bis  auf 

Li» 

Vio 

1/             dei  eignen 
/sooooo      Betrages 

1,0  km 

H. 

V»4 

/siOQOO               » 

0,9    » 

Na. 

V.4 

/laoooo           " 

0,6    ,, 

Hg« 

V«o 

Vsioooo           " 

0,4    » 

Tl. 

V,o 

VsÄOOOO              »' 

0,3    „ 

^ß 

Vio 

/ssoooo            " 

1,0    „ 

Sr, 

v. 

Vsioooo            " 

0,9    17 

Hg. 

V.o 

/bsoom            " 

0,6    n 

Das  Eesultat  der  Beobachtungen  lautet  also: 

Die  Wellenlänge  und  damit  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  ist  fast  bis  auf  ein 
Milliontel  genau  unabhängig  von  seiner  Intensität, 
wenn  diese  zwischen  den  Werthen  1  und  260  variirt. 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlenwerthe  dürften  die  obere 
Grenze  der  mit  der  benutzten  Methode  erreichbaren  Genauig- 
keit darstellen.  Denn  um  hohe  Öangunterschiede  zu  erhalten« 
muss  man  möglichst  homogenes  Licht  verwenden;  dieses  ist 
aber  nur  möglich,  wenn  man  den  Spielraum,  innerhalb  dessen 
die  Helligkeit  verändert  wird,  verhältnissmässig  eng  begrenzt. 
Durch  sorgsames  Ausprobiren  habe  ich  die  von  beiden  Fac- 
toren  bedingten  Grenzen  möglichst  weit  hinaus  zu  schieben 
gesucht. 

Der  obige  Satz  wurde  für  die  im  Laboratorium  zur  Ver- 
fügung stehenden  Lichtintensitäten  experimentell  bewiesen; 
berücksichtigt  man  die  Verschiedenartigkeit  der  Lichtarten, 
der  Lichtentwickelung  und  der  Ausgangsintensit&ten,  und 
nimmt  man  hinzu,  dass  die  grossen  Helligkeiten  in  der  Sonne 
die  Coincidenzen  der  Fraunhofer'schen  Linien  mit  den 
Linien  unserer  irdischen  Lichtquellen  selbst  bei  den  grössten 
Dispersionen  nicht  aufheben,  so  ist  der  Schluss  berech- 
tigt, dass  der  aufgestellte  Satz  innerhalb  der  über- 
haupt vorkommenden  Helligkeitsgrenzen  ganz  all- 
gemein gilt. 

J.  J.  Müller  hat,  wie  oben  erwähnt,  ein  von  dem  obigen 
abweichendes  Resultat  gefunden.    Seine  Versuche  sind  nach 
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zwei  Methoden  angestellt  worden:  erstens  mit  Hülfe  der 
Fizeau'schen  Curven  gleicher  Dicke  bei  hohen  Gangunter- 
schieden in  einer  der  hier  gegebenen  ähnlichen  Anordnung, 
und  zweitens  mit  Hülfe  der  Eraunhofer'schen  Minima 
IL  Klasse.  Die  Ergebnisse  der  zweiten  Versuchsreihe  sind 
von  F.  Lippich  nachgeprüft  worden  und  haben  sich  eben- 
falls nicht  bestätigt;  es  zeigte  sich^  dass  die  Wellenlänge  bei 
den  verschiedenen  Helligkeiten,  ,,selbst  in  zweiter  Näherung 
die  bereits  Hunderte  von  Milliontheilen  einer  Wellenlänge 
berücksichtigt'S  constant  ist  Aus  den  mitgetheilten  Angaben 
lässt  sich  nicht  ersehen,  worin  der  Grund  der  abweichenden 
Resultate  zwischen  Lip  pich  und  Müller  liegt;  ich  habe  für 
meine,  die  Resultate  der  ersten  Reihe  widerlegenden  Ver- 
suche den  Grund  der  Nichtübereinstimmung  aufzufinden 
gesucht. 

Zur  Erzeugung  der  Literferenzcurven  benutzte  Müller 
einmal  ein  Newton'sches  Literferenzglas,  dessen  (oberes)  Plan- 
glas festgestellt  wurde,  dessen  (untere)  Convexlinse  auf  Queck- 
silber schwamm  und  durch  Abfliessenlassen  desselben  von 
ersterem  entfernt  wurde.  Der  Streifenabstand  betrug  5  mm. 
Daneben  benutzte  er  noch  ein  Planglas  ?on  6,103  mm  Dicke 
(27000  Wellenlängen  Gangunterschied  für  Natriumlicht),  auf 
dem  die  Curven  gleicher  Dicken  6  mm  voneinander  entfernt 
waren.  Zur  Fixirung  der  Streifenlage  diente  in  beiden  Fällen 
ein  gewöhnliches  Fadenkreuz.  Als  Lichtquellen  benutzte  er 
einmal  Salzperlen  an  Platindrähten,  welche  in  die  Flamme 
des  Bunsenbrenners  gehalten  wurden,  andererseits  eine  mit 
Wasserstoff  gefüllte  Spectralröhre.  Die  Helligkeit  wurde 
durch  zwei  absorbirende  Gläser  auf  ^/g,  resp.  auf  ^j^q  der 
ursprünglichen  herabgesetzt.  Die  erhaltenen  Resultate  waren 
die  folgenden: 


Licht-  i^^'p'il«^?!*! 

«rifv;««     wurde  herab- 
gattung  I  geaetet^isaufl 


Beobachtete  Aenderung  der 
Wellenlänge  JJAf^^i 


Na, 


'.{! 


V,. 


/sooooo 
/sdoooo 

/mooo 


1,5  km 

2.4  „ 

4.5  » 

5,0    », 
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Abgesehen  von  Aenderungen  an  der  Lichtquelle  und  dem 
Apparate  während  der  Beobachtung,  welche  bei  dieser  An- 
ordnung nicht  ausgeschlossen  waren,  ist  zunächst  zu  beach- 
ten, dass  bei  dem  grossen  gegenseitigen  Abstände  der  Streifen 
(5  mm,  bei  dem  Planglase  sogar  6  mm)  diese  jedenfalls  sehr 
verwaschen  gewesen  sind;  ein  Beziehen  der  Streifenlage  auf 
die  Fäden  eines  im  Gesichtsfelde  ausgespannten  Fadenkreuzes 
ist  daher  sehr  schwierig  und  unsicher.  Nun  betragen  die 
von  Müller  beobachteten  Streifen  Verschiebungen  im  Maxi- 
mum 0,3  des  Streifenabstandes.  Berücksichtigt  man,  dass  die 
diesen  Beobachtungen  zu  Grunde  liegenden  £inzelschät2ungen 
bei  verschiedenen  Helligkeiten  des  Gesichtsfeldes  vorgenom- 
men wurden,  von  denen  die  eine  jedenfalls  sehr  nahe  der 
Reizschwelle  lag,  so  kommt  man  zu  der  Vermuthung,  dass 
die  hier  beobachteten  geringen  scheinbaren  Streifenverschie- 
bungen auf  rein  subjective  Ursachen  zurückzuführen  sind. 
Um  darüber  Gewissheit  zu  erlangen,  stellte  ich  folgenden 
einfachen  Versuch  an. 

Auf  dem  Tischchen  des  Interfereozapparates,  auf  dem 
sonst  die  Interferenzgläser  lagen,  wurden  zwei  Spiegelglas- 
platten übereinander  gelegt,  welche  an  sich  zu  unregelmässig 
gestaltet  waren,  um  bei  den  ihren.  Dicken  zukommenden 
Gangunterschieden  noch  Interferenzen  zu  zeigen,  die  aber 
zwischen  sich  eine  sehr  dünne  Luftschicht  einschlössen,  an 
der  deutliche  Interferenzcurven  sichtbar  waren.  Die  Gang- 
unterschiede dieser  Curven  betrugen  natürlich  nur  wenige 
Wellenlängen.  Auf  die  Platten  wurde  ein  Bing  mit  einem 
aus  zwei  dünnen  Kupferdrähten  gebildeten  Fadenkreuz  ge- 
legt. Wurden  die  Streifen  bei  einer  gewissen  Helligkeit  des 
Gesichtsfeldes  fixirt  und  dann  das  Absorptionsglas  rasch  in  die 
Bahn  des  Lichtes  gebracht  oder  aus  derselben  entfernt,  so 
schienen  jedesmal  die  Streifen  zu  springen,  sie  wurden  un- 
deutlich, ja  unter  Umständen  ganz  unsichtbar,  und  erst  beim 
allmählichen  Accommodiren  des  Auges  auf  die  neue  Erleuch- 
tung des  Sehfeldes  war  es  möglich,  die  Streifen  wieder  auf 
die  feste  Marke  zu  beziehen.  Suchte  man  über  die  Lage 
der  Streifen  bei  hellem  und  dunklem  Gesichtsfelde  Vergleiche 
anzustellen,  so  war  man  offenbar  immer  darauf  angewiesen. 
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ein  Bild,  was  man  vor  Augen  hatte,  mit  einem  Erinnerungs- 
bilde zu  Tergleiohen;  dies  war  äusserst  schwierig,  und  wenn 
die  Streifen  weit  auseinander  lagen  (4  bis  5  mm),  so  betrug 
bei  mir  die  Unsicherheit  des  ürtheils  mindestens  so  viel, 
wie  die  yon  Müller  beobachteten  Grössen.  Die  Unsicher* 
heit  wuchs  mit  der  ünempfindlichkeit  des  Auges  für  die  yer* 
schiedenen  Farben,  für  Blau  war  sie  am  grössten.  Berück- 
sichtigt man  noch,  dass  bei  Natrium  aus  dem  schon  oben 
angeführten  Grunde  (p.  371)  die  Interferenzen  bei  gewissen 
hohen  Gangunterschieden  bis  zum  TöUigen  Verschwinden 
undeutlich  werden  können,  so  dürfte  sich  auch  die  relative 
Grösse  der  von  Müller  für  die*  drei  verschiedenen  Wellen- 
längen (roth,  gelb,  blau)  erhaltenen  Zahlen  auf  rein  physio- 
logische Momente  (Blendungserscheinungen,  Ungleichheit  des 
Urtheiles  über  Distanzen  im  Hellen  und  Dunklen  oder  Aehn- 
liches)  ungezwungen  zurückführen  lassen.  Bei  der  hier  ein- 
geschlagenen Methode  fiel  diese  Fehlerquelle  fort,  weil  Strei- 
fen mit  Streifen  verglichen  und  nur  Coincidenzen  beobachtet 
wurden. 

Damit  fallen  auch  alle  von  J.  Müller  aufgestellten 
Hypothesen  über  die  Beibung  im  Aether,  welche  die  Aende- 
rung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  damit  die  von 
ihm  beobachteten  Yerschiebungsgrössen  erklären  sollten. 

Zum  Schluss  erlaube  ich  mir  noch,  das  obige  Resultat 
auf  einige  astrophysikalische  Fragen  anzuwenden. 

Ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  von 
seiner  Intensität  in  irgend  einem  merklichen  Grade  abhängig, 
so  würde  zu  dem  Umstände,  dass  die  uns  am  Himmel  in 
demselben  Augenblicke  entgegentretenden  Erscheinungen  in 
Wirklichkeit  sehr  verschiedenen  Zeiten  angehören,  noch 
die  weitere  Complication  hinzutreten,  dass  diese  Zeiten 
selbst  bei  gleicher  räumlicher  Entfernung  für  die  verschie- 
denen Objecto  sehr  verschieden  wären.  Bei  den  grossen 
Intensitätsunterschieden,  die  sich  hier  vorfinden,  und  den 
grossen  Entfernungen,  welche  die  Lichtstrahlen  zu  durch- 
laufen haben,  ehe  sie  zu  uns  gelangen,  könnten  sich  selbst 
kleine  Unterschiede  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in 
hohem  Grade  geltend  machen.    Dies  müsste  z.  B.  bei  den 
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physischen  Doppelsternen  eintreten;  hier  haben  wir  zwei 
Lichtquellen  y  die  zwar  sehr  angenähert  gleich  weit  von  uns 
abstehen,  deren  Lichtintensität  sich  aber  im  allgemeinen  sehr 
erheblich  yoneinander  unterscheidet.  Trotzdem  finden  wir^ 
dass,  wenn  es  uns  gelungen  ist  die  Bahnen  Yon  Doppelster- 
nen zu  berechnen,  die  beiden  Componenten  wirklich  zu  gleicher 
Zeit  an  entsprechenden  Punkten  ihrer  Bahnen  erscheinen 
und  mit  ihrem  gemeinsamen  Schwerpunkte  immer  auf  einer 
geraden  Linien  liegen.  Diese  Thatsache  können  wir  also 
geradezu  als  neue  Stütze  für  das  von  uns  experimentell  fest- 
gestellte Resultat  heranziehen.  Ein  Beispiel  möge  übrigens 
noch  zeigen,  dass  die  von  mir  nachgewiesene  Grenze  für  die 
Unabhängigkeit  der  beiden  in  Bede  stehenden  Grössen  für 
die  astronomische  Praxis  jedenfalls  völlig  ausreicht. 

Der  von  Bessel  berechnete,  von  Clark  entdeckte  Be- 
gleiter des  Sirius  besitzt  nach  den  Berechnungen  von  Au  wer  s 
und  Peters  eine  ausserordentlich  grosse  Masse  (^/^  bis  ^j^ 
der  Siriusmasse  selbst).  Gleichwohl  erscheint  er  uns  nur 
als  Stern  etwa  9.  Grösse,  seine  Helligkeit  ist  also  gegen 
die  seines  Hauptstemes  eine  sehr  geringe,  nach  Schönfeld^) 
nur  ca.  Viooo  "^^^  ^^^  ^®®  Sirius.  Oben  wurde  für  Strahlen 
mittlerer  Wellenlänge  (für  das  Natriumlicht)  gefunden,  dass 
bei  Abschwächung  des  Lichtes  von  der  Intensität  1  bis  zur 
Intensität  Vss  ^^^  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sich  noch 
nicht  um  Vßoo  ooo  ö-odert.  Gehen  wir  von  diesem  Grenzwerthe 
aus,'  d.  h.  nehmen  wir  an,  dass  sich  bei  Helligkeitsdifferenzen 
von  83 : 1  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gerade  noch  um 
diesen  Betrag  unterscheiden  könne,  und  dass  derselbe  pro- 
portional mit  dem  Intensitätsunterschiede  wachse,  so  würde 
das  Licht  des  Begleiters  in  dem  vorliegenden  Beispiele  in 
jeder  Secunde  um  30  x  0,6  oder  18  km  hinter  dem  Lichte 
des  Hauptsternes  zurückbleiben.  Die  Entfernung  des  Sirius* 
systems  beträgt  in  Lichtzeit  etwa  30  Jahre.  Nehmen  wir 
an,  es  seien  genau  30  Jahre,  so  würde  das  Licht  des  Begleiters: 

S  X  30  ==  30,0018 

1)  Schönfeld,  Die  dunklen  Fixsternbegleiter.  Mannheimer  Verein 
für  Naturkunde.    30.  Jahresbericht. 
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Jahre  gebrauchen,  mm  zu  uns  zu  gelangen,  d.  h.  von  zwei 
gleichzeitig  ausgehenden  Lichtstrahlen  würde  der  des  Be- 
gleiters immer  nur  etwa  0,7  Tag  sp&ter  eintreffen,  als  der 
vom  Sirius  selbst  ausgesandte.  Da  aber  die  Umlaufszeit 
beider  Körper  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  etwa 
50  Jahre  beträgt,  so  ist  jene  Zeitdifferenz  und  die  ihr  ent- 
sprechende Ortdifferenz  zu  yernachlässigen.  Die  gemachten 
Annahmen  sind  jedenfalls  sehr  ungünstige;  wir  können  also 
sicher  bei  allen  Bahnbestimmungen  yon  der  etwa  noch  vor- 
handenen Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von  der  Intensität,  deren  Betrag  unter  den  durch  das  Ex- 
periment festgestellten  Grenzen  liegt,  absehen. 

Das  erhaltene  Brcsultat  ist  ferner  bei  den  Anwendungen 
des  Doppler 'sehen  Principes  von  Bedeutung,  wo  die  relativen 
Greschwindigkeiten  der  Gestirne  in  der  Richtung  der  Sehlinie 
aus  Aenderungen  in  der  mittleren  Brechbarkeit  isolirter 
Spectrallinien  bestimmt  werden.  Hier  liegen  in  den  einzelnen 
Fällen  oft  sehr  grosse  Helligkeitsunterscbiede  vor,  und  es 
ist  folglich  für  die  Anwendbarkeit  dieses  Principes  wichtig, 
direct  nachgewiesen  zu  haben,  dass  diese  Helligkeitsunter- 
schiede nicht  mit  in  Frage  kommen. 

Auf  die  Verwendung  der  oben  beschriebenen  Methoden 
zum  Studium  der  Abhängigkeit  der  mittleren  Wellenlänge 
von  der  Temperatur,  dem  Druck,  der  Dampfmenge  u.  s.  w., 
Beziehungen,  die  sich  zum  Theil  schon  bei  den  Yorversuchen 
zu  dieser  Untersuchung  ergeben  mussten,  komme  ich  in  einer 
demnächst  zu  erscheinenden  Abhandlung  zurück;  zunächst 
musste  festgestellt  werden,  dass  eine  blosse  Intensitäts- 
änderung innerhalb  weiter  Grenzen  auf  die  Wellenlänge  kei- 
nen Einfluss  hat. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  vergönnt,  Hrn.  Prof.  Dr.  E.Wiede- 
mann für  die  rege  Unterstützung,  die  er  mir  bei  meiner 
Arbeit  hat  zu  Theil  werden  lassen,  den  wärmsten  Dank  aus* 
zusprechen. 

Erlangen,  Phys.  Inst. 
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II.    Ueber  die  chemische  Wirkung  des  Lichts 
auf  Clilorkfuillgas;   von  E.  Pringsheim. 

(HieriBTftf.  Ill   Flg.  4^9.) 


Die  photocbemischen  Eigenschaften  des  Chlorknallgases 
erregen  das  Interesse  des  Physikers  aus  mannicbfachen 
Gründen.  Einmal  ist  es  die  Frage^  in  welchem  Maasse  bei 
der  Salzsäurebildung  die  der  Lichtbewegung  entnommene 
£raft  zu  chemischer  Arbeit  Verwendung  findet,  sodann  darf 
man  hoffen ,  durch  das  Studium  dieser  Erscheinungen  eine 
Anschauung  über  den  Mechanismus  der  Lichtabsorption  und 
der  chemischen  Umsetzung  in  Grasen  zu  gewinnen,  und  end- 
lich haben  sich  bei  der  bisherigen  Untersuchung  dieses  Gegen- 
standes Thatsachen  gefunden,  welche  sehr  eigen thümlicher 
fast  räthselhafter  Natur  sind. 

I.    Optische  und  chemische  £ztinctioii  der  Strahlen. 

§  1.  Ueber  den  Antheil  des  Lichts  an  der  zur  chemi- 
schen Umsetzung  nöthigen  Arbeit  stellen  Bunsen  und 
Ho  SCO  e  in  ihren  classischen  „Photochemischen  Unter- 
suchungen^^^) die  Frage  auf,  „ob  bei  dem  Acte  der  photo- 
chemischen Verbindung  eine  Arbeit  geleistet  werde,  für  welche 
eine  äquivalente  Menge  Licht  verschwindet,  oder  ob  es  sich 
dabei  gleichsam  nur  um  eine  Auslösung  handle,  welche  durch 
die  chemischen  Strahlen  ohne  merklichen  Lichtverbrauch 
vermittelt  wird.^**) 

Diese  Frage  bedarf  einer  näheren  Erläuterung.  Denn 
die  im  Chlorknallgas  gemischten  Chlor-  und  Wasserstoff- 
molecüle  besitzen  eine  grosse  chemische  Verwandtschaft  zu 
einander  und  werden  nur  durch  irgend  eine  unbekannte  Ur- 
sache verhindert,  derselben  zu  folgen.  Wird  dieses  Hinder- 
niss  durch  das  Licht  beseitigt,  so  bewirkt  die  Verwandt- 
schaftskraft die  chemische  Verbindung  der  vorher  getrenn- 
ten Theilchen,  und  zu  dieser  Verbindung  ist  gar  keine 
äussere  Arbeit  nöthig,   im  Gegentheil,   es   wird   dabei    eine 

1)  Bunsen  u.  Roscoe,  Pogg.  Ann.  96.  p.  373.   1855;    100.    p.  43 
u.  p.  481.  1857;    101.  p.  235.  1857;  108.  p.  193.  1859;  117.  p.529.  1862. 

2)  Bunsen  u.  Koscoe,  Pogg.  Ann.  101.  p.  235.  1857. 
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grosse  W&rmemeBge  frei,  also  Arbeit  gewonnen.  In  diesem 
Sinne  ist  es  ganz  unzweifelhaft,  dass  die  Lichtwirknng  in 
einer  Auslösung  der  zwischen  dem  Ohior  und  dem  Wasser- 
stoff wirkenden  Verwandtschaftskräfte  besteht,  und  es  fragt 
sich  nur,  in  welcher  Weise  diese  Auslösung  vor  sich  geht; 
ob  wir  den  Zustand  des  Gasgemisches  als  einen  labilen  zu 
betrachten  haben,  wobei  eine  yersch windend  kleine  Kraft 
genügt,  das  bestehende  Grleichgewicht  zu  stören  und  ein 
anderes,  stabileres  herzustellen;  oder  ob  zur  Auslösung  der 
Affinit&t  zwischen  je  einem  Chlor-  und  einem  Wasserstoff- 
molecül  eine  bestimmte  Arbeit  erforderlich  ist,  für  welche 
eine  äquivalente  Lichtmenge  verschwindet 

Dies  ist  der  Sinn  der  von  Bun  sen  und  Boscoe  gestell- 
ten Frage. 

§  2.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  haben  Bun  sen 
und  Boscoe  die  Lichtmenge,  welche  von  einer  Schicht  trock- 
nen Chlors  absorbirt  wird,  verglichen  mit  derjenigen  Licht- 
menge, welche  dieselbe  Chlorschicht  absorbirt,  wenn  das 
Chlor  mit  einem  gleichen  Volumen  Wasserstoff  gemischt  ist, 
und  die  photochemische  Wirkung  eintritt. 

Ihr  Gedankengang  dabei  war  folgender:  Das  Chlor 
absorbirt,  wenn  es  nicht  mit  Wasserstoff  gemischt  ist,  gemäss 
seinen  optischen  Eigenschaften  einen  quantitativ  und  quali- 
tativ bestimmten  Theil  des  auffallenden  Lichtes,  und  dieses 
absorbirte  Licht  verwandelt  sich  in  eine  äquivalente  Wärme- 
menge^); dieser  Vorgang  heisst  die  optische  Extinction 
des  Lichtes  im  Chlor.  Wenn  nun  das  Chlor  mit  Wasserstoff 
gemischt  ist,  und  bei  der  Bestrahlung  die  photochemische 
Action  eintritt,  so  wird  das  im  Chlorknallgas  enthaltene 
Chlor  gemäss  seinen  optischen  Eigenschaften  dieselbe  Licht- 
menge absorbiren,  als  wenn  es  für  sich  allein  bestände,  und 
diese  Lichtmenge  wird  sich  auch  in  diesem  Falle 
in  die  äquivalente  Wärmemenge  umsetzen;  d.  h.  die 
optische  Extinction  des  Chlorknallgases  wird  gleich  derjenigen 
des  in  ihm  enthaltenen  Chlors  sein.  Wenn  nun  zur  Bildung  der 
Salzsäure   eine   chemische  Arbeit  durch  das  Licht  geleistet 

1)  Bansen  u.  Boscoe,  1.  c.  p.  235. 
Ann.  d.  PhjB.  u.  Cbem.   N.  F.  XXXIL  25 
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werden  muss,  so  muss  ausser  dem  durch  optische  Extinction 
im  Chlorknallgas  ausgelöschten  Licht  noch  eine  zweite  Licht- 
menge verschwinden,  welche  diese  chemische  Arbeit  hervor- 
bringt und  ihr  daher  äquivalent  ist^);  die  Absorption  dieser 
zweiten,  zur  chemischen  Arbeit  verwendeten  Lichtmenge 
heisst  chemische  Extinction  des  Lichtes.  Wenn  daher 
die  chemische  Action  mit  einer  wirklichen  Arbeit  verbunden 
ist,  so  muss  die  chemische  Extinction  einen  messbaren 
Werth  erreichen,  und  es  muss  die  gesammte  Extinction  im 
Chlorknallgas,  welche  gleich  der  optischen  plus  der  chemi- 
schen ist,  grösser  sein  als  die  Extinction  im  Chlor,  welche 
allein  in  der  optischen  besteht.  Umgekehrt:  wenn  sich  die 
gesammte  Extinction  im  Chlorknallgas  grösser  zeigt  als  im 
Chlor,  80  ist  dadurch  bewiesen,  dass  bei  der  photochemischen 
Action  eine  Arbeit  geleistet  wird,  für  welche  eine  äquivalente 
Menge  Licht  verschwindet;  und  wenn  die  Extinction  im 
Chlorknallgas  gleich  der  im  Chlor  ist,  so  ist  der  Beweis 
geführt,  dass  die  Lichtwirkung  nur  in  einer  Auslösung  ohne 
merklichen  Li  cht  verbrauch  besteht.^)  Nun  haben  Bunsen 
und  Roscoe  thatsächlich  gefunden,  dass  die  Extinction  im 
Chlorknallgas  bedeutend  grösser  ist  als  im  Chlor,  und  haben 
daraus  den  Schluss  gezogen,  dass  das  Licht  bei  der  Salz- 
säurebildung eine  messbare  chemische  Arbeit  zu  leisten  hat. 

§  3.  Gegen  diese  Schlussfolgerung  ülsst  sich  Folgendes 
einwenden:  Das  im  reinen  Chlor  (durch  optische  Extinction) 
absorbirte  Licht  verwandelt  sich  allerdings  in  Wärme,  d.  h. 
die  durch  die  Lichtabsorption  vermehrte  Molecularbewegung 
macht  sich  als  Temperaturerhöhung  geltend;  aber  wenn  das 
Chlor  mit  Wasserstoff  gemischt  ist,  so  ist  der  Fall  ein  ganz 
anderer;  dann  ist  es  durchaus  nicht  nöthig,  dass  die  von  den 
Chlormolecülen  (optisch)  absorbirte  Lichtmenge  lediglich  als 
Wärme  zur  Geltung  kommt,  sondern  es  ist  sehr  wohl  denk- 
bar, ja  sogar  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  ganz  oder  theil- 
weise  zu  chemischer  Arbeit  verwendet  wird.  Allerdings  ist 
eine  blosse  Temperatursteigerung  von  der  Grösse  der  durch 

1)  Bunsen  u.  Roscoe,  1.  c.  p.  259, 

2)  Bunsen  u.  Roscoe,  1.  c.  p.  254. 
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das  absorbirte  Licht  hervorgebrachten  nicht  im  Stande,  ohne 
Hülfe  des  Lichtes  eine  chemische  Veränderung  des  Oas- 
gemisches hervorzarufen,  und  fiunsen  und  Boscoe  haben 
sogar  gezeigt,  dass  die  Lichtwirkung  innerhalb  des  Tempe- 
ratttrinterralls  von  18  bis  26^  C.  qualitatitiv  und  quantitativ 
nicht  merklich  yerschieden  ist^)  Aber  die  Wirkung  der 
Lichtabsorption  besteht  nicht  in  einer  blossen  Temperaturstei- 
gerung, sondern  dieselbe  ist  eine  ITorm  der  Energiezuftihrung, 
und  bei  einer  solchen  kommt  es  sehr  wesentlich  auf  die  Art 
und  Weise  an,  wie  die  Energie  dem  Oase  zugeführt  wird. 

Entweder  kann  die  von  aussen  mitgetheilte  Energie  die 
Molecularbewegung  des  Gases  ändern,  woraus  dann  indirect 
auch  eine  Steigerung  der  Atombewegung  entsteht,  oder  sie 
kann  direct  auf  die  Atombewegung  wirken  und  dadurch 
indirect  eine  Steigerung  der  Molecularbewegung  hervorbrin- 
gen, oder  sie  kann  gleichzeitig  die  Molecular-  und  die  Atom- 
bewegung direct  beschleunigen.  Im  allgemeinen  wird  wohl 
in  Wirklichkeit  der  dritte  Fall  eintreten,  uod  nur  selten  wird 
sich  der  Vorgang  den  im  ersten  und  zweiten  Fall  beschrie- 
benen Grenzen  nähern. 

Bei  der  Energiezuftihrung  durch  Wärmeleitung  scheint 
im  wesentlichen  die  Moleculargeschwindigkeit  geändert  zu 
werden;  dann  da  die  Wärmeleitung  nur  von  der  Temperatur- 
differenz abhängt,  und  die  Temperatur  —  wenigstens  bei 
Gasen  —  nur  von  der  molecularen  Energie  bestimmt  wird, 
so  ist  anzunehmen,  dass  sich  dabei  hauptsächlich  die  mole- 
cularen Energien  auszugleichen  suchen.^) 

Anders  scheint  es  sich  in  unserem  Falle,  bei  der  Energie- 
übertragung durch  Lichtabsorption,  zu  verhalten.  Hier  kommt 
es  für  die  chemische  Wirkung  sehr  wesentlich  auf  die  Wel- 
lenlänge des  activen  Lichtes  an,  nur  Wellen  von  bestimmter 
Schwingungszahl  werden  absorbirt,  und  nur  das  absorbirte 
Licht  bringt  chemische  Wirkungen  hervor.  Da  sich  nun  die 
Molecule  in  einer  ganz  wirren  und  unregelmässigen  Weise 
zu    bewegen    scheinen,    während    die    Atome    vermuthlich 

1)  Bunsen  u   Roscoe,  1.  c.  p   88. 

2)  Vgl.  Stephan,  Wien.  Ber.  2.  Abthl.  p.  74.  1875;  ßoltzmann, 
Pogg.  Ann.  167.  p.  457  ff.  1876. 
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Schwingungsbewegungen  ausf&bren^),  so  ist  es  sehr  wahr* 
scheinlich  y  dass  die  von  der  Schwingungsdauer  abhängige 
chemische  Wirkung  des  Lichtes  durch  directe  Uebertragung 
der  Energie  an  die  Atome  hervorgerufen  wird.  Daraus  ergibt 
sich  von  selbst,  dass  diese  Energie  zunächst  zur  Vergrösse- 
rang  der  Disgregation  benutzt  wird,  und  entweder  direct 
eine  Dissociation  hervorbringen  oder  bei  den  nächsten  Zu« 
sammenstössen  der  Molecule  einen  Austausch  von  Atomen 
verursachen  kann. 

Nun  besteht  allerdings  für  jedes  Gas  ein  bestimmtes, 
constantes  Yerhältniss  zwischen  Atom-  und  Molecularenergie, 
bei  einer  plötzlichen  einseitigen  Störung  dieses  Verhältnisses 
durch  Lichtabsorption  stellt  sich  der  Gleichgewichtszustand 
aber  nicht  plötzlich  von  selbst  wieder  her,  sondern  erst  durch 
Yermittelung  der  Zusammenstösse.  Vor  (oder  auch  bei)  diesen 
Zusammenstössen  kann  jiedoch  die  den  Atomen  direct  zuge* 
führte  Energie  vor  dem  Ausgleich  sehr  wohl  zu  anderen 
Zwecken  verbraucht  werden,  so  in  unserem  Falle  zu  chemi- 
scher Veränderung,  in  anderen  Fällen  vielleicht  auch  zur 
Hervorbringung  der  Fluorescenz,  Fhosphorescenz  oder  elec- 
trischer  Erscheinungen. 

Demnach  scheint  mir  die  einfachste  Ansicht  über  die 
Wirkungsweise  des  Lichtes  auf  Chlorknallgas  die  zu  sein, 
dass  dasjenige  Licht,  welches  in  den  Chlormolecülen  (optisch) 
absorbirt  wird,  und  welches,  wenn  kein  Wasserstoff  vorhan- 
den wäre,  lediglich  als  Wärme  zum  Vorschein  käme,  bei 
Anwesenheit  des  Wasserstoffes  die  chemische  Veränderung 
hervorbringt  und  die  dazu  nöthige  Kraft,  wenn  es  überhaupt 
dazu  einer  Kraft  bedarf,  hergibt.  Jedenfalls  ist  es  nicht 
erlaubt,  von  vorn  herein  die  Annahme  zu  machen,  dass  diese 
(optisch)  absorbirte  Lichtmenge  auch  im  Ghlorknallgas  ledig- 
lich eine  Temperaturerhöhung  hervorbringen  könne  und  des- 
halb ausser  dieser  optischen  Lichtextincti on  noch  eine  andere, 
chemische,  zu  postuliren. 

Ueberhaupt  ist  diese  Unterscheidung   schon   von   vorn- 


1)  Vgl.  Maxwell,  Theory  of  Hea^  London  1877.  p.  326.    Stokes, 
Pogg.  Ann   Ergbd.  4.  p.  325.  1854. 
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herein  keine  glückliche  und  kann  leicht  zu  unklaren  Vor- 
stellongen  Anlass  geben.  Denn  die  Fähigkeit  eines  Körpers, 
bestimmte  Strahlen  in  bestimmter  Menge  zu  absorbiren,  ist 
eine  seiner  optischen  Eigenschaften  und  als  solche  eine  Func- 
tion seines  physikalischen  und  chemischen  Zustandes.  Insofern 
ist  jede  Extinction,  da  sie  eine  Beziehung  zum  Lichte  enthält, 
eine  optische,  und  ebenso  kann  man  eine  jede  Extinction,  da 
sie  von  dem  chemischen  Zustande  des  Körpers  abhängt^  eine 
chemische  nennen.  Wenn  nun  Bunsen  und  Eoscoe  den  Na- 
men chemische  Extinction  deshalb  gewählt  haben,  weil  das  durch 
diese  Extinction  absorbirte  Licht  sich  in  chemische  Energie 
▼erwandelt,  so  mtlsste  man  die  andere  Extinction  nicht  als 
optische  bezeichnen,  sondern  als  thermische,  weil  sich  das 
auf  diese  Weise  ausgelöschte  Licht  angenommenermassen  in 
Wärme  verwandeln  soll.  Eine  solche  Unterscheidung  in 
thermische  und  chemische  Extinction  wäre  zwar  an  sich  nicht 
unerlaubt,  würde  aber  gar  keinen  Nutzen  gewähren,  so  lange 
uns  jede  Möglichkeit  fehlt,  experimentell  festzustellen,  wel- 
cher Theil  des  absorbirten  Lichtes  die  chemische  Arbeit 
leistet  und  welcher  als  Wärme  Verwendung  findet. 

§  4.  Wenn  nun  durch  das  in  den  Chlormolecülen  absor- 
birte Licht  die  chemische  Wirkung  eingeleitet  ist,  so  gehen 
jetzt  im  Ghlorknallgas  Terwickelte  chemische  Umsetzungen 
▼or  sich,  deren  G-ang  noch  keineswegs  aufgeklärt  ist,  und 
bei  denen  sich,  wie  weiter  unten  nachgewiesen  wird,  höchst- 
wahrscheinlich Zwischenproducte  bilden,  deren  Absorptions- 
coöfficient  für  Licht  ein  anderer  ist,  als  der  des  reinen 
Chlorknallgases,  und  die  also  die  von  Bunsen  und  Roscoe 
gefundene  „chemische  Extinction^'  hervorrufen  können.  Dem- 
nach müssen  wir  diese  „chemische  Extinction''  nicht  als 
Ursache,  sondern  als  eine  Folge  der  chemischen  Veränderung 
auffassen. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  das  Vorhan- 
densein der  „chemischen  Extinction''  kein  Kriterium  dafür 
sein  kann,  ob  bei  der  chemischen  Action  eine  Arbeit  durch 
das  Licht  geleistet  wird  oder  nicht;  denn  diese  Extinction 
würde  in  gleicher  Weise  eintreten  können,  wenn  die  chemi- 
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6che  Wirkung  ohne  merklichen  Lichtverbrauch  vor  sich  ginge. 
Im  ersten  Falle  wfirde  nur  ein  Theil  des  durch  ,,  optische 
Elxtinction^'  absorbirten  Lichtes  direct  in  Wärme  übergehen, 
während  ein  anderer,  messbarer  Theil  zunächst  in  chemische 
Arbeit  verwandelt  werden  würde,  um  erst  nach  der  dadurch 
ermöglichten  Vereinigung  von  Wasserstoff  und  Chlor  zu  Salz- 
säure wieder  in  Form  von  Wärme  zu  erscheinen,  und  ebenso 
würde  sich  von  dem  infolge  der  chemischen  Veränderung 
absorbirten  Lichte  ein  Theil  in  Wärme,  ein  Theil  in  chemi- 
sche Arbeit  umsetzen;  im  zweiten  Falle,  wo  zur  chemischen 
Umsetzung 'nur  eine  verschwindend  kleine  Kraft  nöthig  wäre, 
würde  sich  das  gesammte  durch  „optische  Extinction''  ab- 
sorbirte  Licht  direct  in  Wärme  verwandeln,  und  ebenso 
würde  auch  das  infolge  der  chemischen  Action  absorbirte 
Licht  vollständig  in  Wärme  übergehen.  In  beiden  Fällen 
aber  würde  die  .,chemische  Extinction^'  als  Folge  der  durch 
die  „optische''  hervorgebrachten  chemischen  Veränderung  ein- 
treten. Daher  ist  auf  dem  von  Bun  sen  und  Roscoe  ein- 
geschlagenen Wege  keine  Antwort  auf  die  Frage  zu  finden, 
,)0b  bei  dem  Acte  der  photochemischen  Verbindung  eine 
Arbeit  geleistet  werde,  für  welche  eine  äquivalente  Menge 
Licht  verschwindet,  oder  ob  es  sich  dabei  gleichsam  nur  um 
eine  Auslösung  handle,  welche  durch  die  chemischen  Strahlen 
ohne  merklichen  Lichtverbrauch  vermittelt  wird.** 

§  5.  Dagegen  scheint  mir  diese  Frage  auf  einem  anderen 
Wege  schon  beantwortet  zu  sein,  ehe  sie  noch  ausdrücklich 
aufgestellt  ist,  nämlich  durch  den  von  Bun  sen  undRoscoezu 
einem  ganz  anderen  Zwecke  gelieferten  Nachweis,  dass  die  che- 
mische Wirkung  proportional  der  Lichtintensität  ist  ^)  Denn 
wenn  es  sich  um  die  Auslösung  eines  labilen  Gleichgewichts- 
zustandes handelte,  müsste  die  Grösse  der  Wirkung  unab- 
hängig sein  von  dem  sie  einleitenden  Anstosse.  In  unserem 
Falle  der  langsamen  Salzsäurebildung  durch  Bestrahlung  ist 
aber  die  gebildete  Salzsäuremenge  proportional  der  Licht- 
intensität, mithin  ist  die  Zahl  der  sich  chemisch  verbinden* 

1)  Bunsen  u.  Roscoe,  I.  c.  p.  81. 
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den  Theilchen  proportional  der  Menge  des  absorbirten  Lichts. 
Wir  müssen  nns  ans  diesem  Grunde  den  Vorgang  so  vor- 
stellen, dass  zur  Vereinigung  eines  jeden  Theilchens  Chlor 
mit  einem  Theilchen  Wasserstoff  zunächst  eine  ganz  be- 
stimmte chemische  Arbeit  durch  das  Licht  geleistet  werden 
muss,  ehe  diese  Vereinigung  unter  Wirkung  der  zwischen 
den  beiden  Elementen  bestehenden  Affinitätskräfte  vor  sich 
gehen  kann«  Das  Licht,  welches  diese  Arbeit  leistet,  muss 
natürlich  als  Licht  verschwinden,  d.  h.  absorbirt  werden,  aber 
es  ist  durchaus  nicht  nöthig,  dass  zum  Zwecke  der  chemi- 
schen Action  Licht  absorbirt  wird,  welches  in  den  im  Chlor- 
knallgas enthaltenen  Chlormolecülen  nicht  absorbirt  werden 
würde,  wenn  kein  Wasserstoff  vorhanden  wäre. 

Demnach  bleibt  in  Bezug  auf  die  Lichtabsorption  im 
Chlorknallgas  hauptsächlich  die  Frage  näher  zu  untersuchen, 
welchen  Ursachen  die  Steigerung  des  Extinctionsco^fficien- 
ten  während  der  chemischen  Action  zuzuschreiben  ist.  Da 
diese  Steigerung  nur  in  einer  Zustandsänderung  des  Gas- 
gemisches ihren  Grund  haben  kann,  so  müssen  wir  die  Ver- 
änderungen, welche  das  Gas  infolge  der  Lichtwirkung  erlei- 
det, d.  h.  die  bei  der  Salzsäurebildung  im  Chlorknallgas  auf- 
tretenden physikalischen  und  chemischen  Vorgänge  einer 
genaueren  Beobachtung  unterziehen.  Dabei  zeigt  sich  eine 
sehr  auffällige  Erscheinung,  welche  Bunsen  und  Boscoe 
mit  dem  Kamen  „photochemische  Induction^'  belegt  haben. 

U.    Die  photochemische  Induction. 

§  6.  „Lässt  man  die  von  einer  constanten  Lichtquelle 
ausgehenden  chemischen  Strahlen  durch  ein  Wasserstoffchlor- 
gemisch fallen,  das  frisch  bereitet  ist  oder  nach  schon  statt- 
gehabter Bestrahlung  längere  Zeit  im  Dunklen  sich  selbst 
überlassen  blieb,  so  findet  in  dem  ersten  Augenblicke  der 
Insolation  keine  bemerkbare  Salzsäurebildung  statt  Erst 
nach  Verlauf  einiger  Zeit  tritt  eine  schwache  Wirkung  ein, 
die  sich  während  einer  ziemlich  langen  Dauer  stetig  bis  zu 
einem  constant  bleibenden  Maximum  steigert.^*^) 


1)  Bansen  u.  Roscoe,  ^ogg.  Ann.  100.  p.  488.  1857. 
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Diese  merkwürdige  Erscheinung  schreiben  Bansen  und 
Soscoe  einem  unbekannten  Yerbindungswiderstande  zu,  der 
erst  überwunden  werden  muss,  ehe  der  chemische  Vorgang 
eintreten  kann.  Den  y^Act,  durch  welchen  dieser  Verbin- 
dungswiderstand verringert,  mithin  der  Zustand  einer  grös- 
seren Verbindungsfähigkeit  herbeigeführt  wird/'  nennen  sie 
chemische  Induction,  und  zwar  in  unserem  Falle,  wo  dieser 
Widerstand  durch  Lichtwirkung  zerstört  wird,  photo  chemi- 
sche Induction. 

Als  erstes  für  die  photochemische  Induction  geltendes 
Gesetz  fanden  Bunsen  und  Boscoe,  dass  dieselbe  um  so 
mehr  verzögert  wird,  je  länger  unter  sonst  gleichen  um- 
ständen die  durchstrahlte  Qassäule  ist.^)  In  Uebereinstim- 
mung  hiermit  konnte  ich  in  einem  Falle  bei  einer  durch- 
strahlten Schicht  von  128  mm  beobachten,  dass  die  erste 
messbare  Wirkung  der  Bestrahlung  erst  nach  20  Minuten 
eintrat. 

§  7.  Mein  Apparat  war  ganz  analog  dem  von  Bunsen 
und  Boscoe  benutzten^);  der  bequemeren  Orientireng  wegen 
will  ich  mich  jedoch  nicht  damit  begnügen,  die  Abweichun- 
gen von  dem  älteren  Apparate  anzugeben,  sondern  will  eine 
kurze  Beschreibung  der  von  mir  benutzten  Einrichtung  lie- 
fern. In  ein  zur  electroljtischen  Bereitung  des  Chlorknall- 
gases  dienendes  Glasgefäss  a  (Fig.  4)  war  mit  Hülfe  eines 
Schliffes  s  oben  ein  Qlasrohr  r^  vertical  eingesetzt,  welches 
dann  in  ein  horizontales  Bohr  r^  überging.  Dieses  lief  in 
ein  U- förmig  gebogenes  verticales  Bohr  r,  aus,  welches  zu 
vier  kleinen  Kugeln  bb'  ausgeblasen  war.  Daran  schloss  sich 
wieder  ein  horizontales  Bohr  r^  mit  einem  Glashahn  A^  und 
dann  ein  verticales  Bohr  r^,  das  0 -förmig  umgebogen  war 
und  das  Insolationsgefäss  J  trug,  welchem  bei  den  verschie' 
denen  Versuchen  eine  verschiedene  Gestalt  gegeben  wurde. 
An  J  war  oben  eine  horizontale,  etwa  0,5  m  lange  Capillar- 
röhre  c  angeschmolzen,  die  in  ein  cylindrisches  Glasgeftss  d 
mündete,  dessen  oberer  Theil  in  eine  Glasröhre  r^  überging. 


1)  Bunsen  u.  RoBCoe^  1.  c.  p.  488. 

2)  Bunsen  u.  Roscoe,  1.  c.  p.  51. 
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Diese  war  durch  den  geschlossenen  Fensterladen  und  das 
Fenster  des  Zimmers  hindurchgef&hrt  und  stand  durch  einen 
Kautschukschlauch  mit  einem ,  im  Freien  aufgestellten,  mit 
Holzkohle  und  ungelöschtem  Kalk  gefüllten  Condensations- 
gef&ss  in  Verbindung.  An  das  Bohr  r^  war  ein  yerticales, 
U-formig  gebogenes  Glasrohr  r^  T- förmig  angesetzt,  ging 
dann  in  ein  horizontales  gegen  r,  senkrechtes  Bohr  r^  über, 
das  einen  Glashahn  A3  trug,  und  mündete  ausserhalb  des 
Fensters  mittelst  eines  Kautschukschlauchs  in  ein  zweites 
Condensationsgefäss. 

Der  Schliff  s  und  die  Schliffstücke  der  Hähüe  A,  und  h^ 
trugen  kleine  trichterförmige  Ansätze,  die  mit  Wasser  ge- 
füllt wurden,  um  einen  vollkommeneren  Abschluss  des  einge- 
schlossenen Gases  von  der  äusseren  Luft  zu  erzielen.  Kaut- 
schukverbindungen befanden  sich  an  dem  Apparate  nur  zwei, 
eine  unmittelbar  hinter  dem  Hahne  k^y  die  andere  hinter  dem 
Gef&sse  d^  sonst  war  der  ganze  Apparat  vom  Schliffe  s  bis 
hinter  d  fest  zusammengeschmolzen.  Daher  stand  das  Gas 
in  keinem  wesentlichen  Theile  des  Apparates  mit  Kautschuk 
in  Verbindung  und  war  mithin  vor  jeder  Verunreinigung  ge- 
schützt Die  im  Anfang  geübte  Vorsicht,  nicht  vulkanisir- 
ten  Kautschuk  zu  benutzen,  erwies  sich  als  überflüssig,  da 
der  vulkanisirte  Kautschuk  sich  viel  besser  hält  und  vom 
Chlor  nur  langsam  angegriffen  wird,  sobald  man  dafür  sorgt, 
dass  die  durch  ihn  zu  verbindenden  Glasröhren  gerade  abge- 
schnitten sind  und  sich  im  Kautschuk  berühren. 

Das  Gefäss  a  bestand  aus  einer  Kugel  von  etwa  6  cm 
Durchmesser,  woran  sich  unten  ein  cylindrischer  Ansatz  von  4  cm 
Hohe  und  4  cm  Durchmesser  befand,  in  den  die  beiden  Elec- 
troden  von  unten  eingeführt  waren.  Diese  bestanden  aus  annä- 
hernd cylindrischen  Stückchen  von  reinem  Iridium  im  Gewichte 
von  zusammen  6,2  g.  Die  Verbindung  mit  der  äusseren  Lei- 
tung war  durch  Platindrähte  hergestellt,  welche  unten  mit 
Klemmschrauben  versehen  waren,  während  ihr  oberes  Ende 
um  das  Iridium  herumgewunden  und  ausserdem  durch  eine 
Anzahl  feiner  möglichst  fest  angezogener  und  im  Feuer  stark 
angepresster  Platindrähte  umwickelt  war.  Zum  Schutze  gegen 
das  nascirende  Chlor  wurde   der   ganze  im  Inneren  des  Ge- 
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fässes  a  liegende  Theil  der  Electroden  mit  einem  Ueberzng 
von  schwer  schmelzbarem  Glase  so  versehen,  dass  nnr  das 
obere  Ende  des  Iridiums  aus  der  Glashülle  hervorsah. 

Die  Kugeln  bb' ^  welche  zum  Waschen  des  Chlors  dien- 
ten, waren  zur  H&lfte  mit  Wasser  gefüllt,  ebenso  das  Ge* 
fäss  J.  Auch  in  d  befand  sich  eine  Wasserschicht,  deren 
Niveau  etwa  1  cm  über  der  Capillarröhre  c  stand,  sodass 
diese  stets  durch  einen  Wasserfaden  gegen  d  hin  abgeschlos- 
sen war. 

Die  Füllung  des  Apparates  geschah  ganz  in  der  von 
Bun  sen  und  Roscoe  angegebenen  Weise  ^)  und  dauerte  je 
nach  den  Dimensionen  des  angewandten  Insolationsgefässes 
und  der  Menge  des  darin  enthaltenen  Wassers  4  bis  8 
Tage. 

Zur  Beobachtung  wird  der  Hahn  h^  geschlossen,  sodass 
das  Gasvolumen  in  J  vollständig  abgeschlossen  ist  Wird 
dann  in  J  durch  Bestrahlung  Salzsäure  gebildet,  so  wird  die- 
selbe sofort  von  dem  im  Insolationsgefäss  befindlichen  Wasser 
absorbirt,  dadurch  entsteht  eine  Volumenverminderung  des 
Gases,  es  dringt  Wasser  von  dem  Gefäss  d  in  das  Capillar- 
rohr  c  ein,  der  Wasserindex  in  c  rückt  gegen  J  hin  vor. 
Das  Volumen  des  in  das  Bohr  c  eingedrungenen  Wassers 
gibt  also  direct  die  gebildete  Salzsäuremenge  an.  Da  die 
Capillarröhre  auf  einer  in  Millimeter  getheilten  Papierscala 
lag,  die  durch  eine  entfernt  stehende,  abgeblendete  kleine 
Petroleumlampe  beleuchtet  wurde,  so  konnte  man  die  in  das 
Capillarrohr  eingedrungene  Wassermenge,  mithin  auch  das 
Volumen  der  gebildeten  Salzsäure  in  Theilen  dieser  aller- 
dings willkürlichen  Scala  messen.  Der  Nullpunkt  der  Papier- 
scala lag  bei  dj  sodass  die  Zahlen  gegen  J  hin  wuchsen» 
Die  unten  angegebenen  Zahlen  sind  in  Einheiten  dieser  Scala 
ausgedrückt. 

Als  Lichtquelle  diente  bei  allen  mit  Lampenlicht  aus- 
geführten Versuchen  eine  Petroleumlampe  mit  Flachbrenner, 
deren  Wärmewirkung  durch  eine  4  cm  dicke  Wasserschicht, 
die  das  Licht  durchstrahlen  musste,  vollständig  aufgehoben 


1)  Bunsen  u.  Roscoe,  1.  c.  p.  45, 
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wurde.  Durch  eine  Linse  wurde  auf  einem  unmittelbar  vor 
dem  Insolationsge^s  befindlichen  doppelten  Metallschirm 
ein  Bild  der  Flamme  so  entworfen,  dass  nur  die  von  dem 
mittleren,  am  ruhigsten  brennenden  Theile  derselben  aus- 
gehenden Strahlen  durch  eine  Oeffiaang  des  Schirms  auf  das 
Insolationsgefäss  fielen.  Das  gesammte  Glas  des  Apparates 
war  von  aussen  durch  Lack  geschwärzt  und  mit  schwarzer 
Watte  umhüllt,  nur  derjenige  Theil  des  Insolationsgefässes, 
welcher  das  zu  bestrahlende  Gas  enthielt,  blieb  durchsichtig, 
war  aber  durch  geeignete  SchutzTorrichtungen  gegen  Luft- 
strömungen und  fremde  Strahlung  geschützt;  die  Petroleum- 
lampe befand  sich  in  einem  nur  mit  Luftlöchern  und  einer 
Oeffnung  filr  das  austretende  Licht  versehenen  schwarzen 
Pappschornstein. 

§  8.  Bei  dem  oben  erwähnten  Versuche  bestand  das 
Gef&ss  J  aus  einer  128  mm  langen  Glasröhre  von  20  mm 
Durchmesser,  die  durch  zwei  aufgeschlifiene,  mit  Hülfe  eines 
Messinggest&nges  fest  angedrückte  Glasplatten  geschlossen 
war.  Das  Licht  der  Petroleumlampe  ging  durch  eine  grüne 
Glasplatte  hindurch,  die  von  den  sichtbaren  Strahlen  das 
äusserste  Violett  und  das  äusserste  Roth  vollständig  absor- 
birte,  alle  übrigen  Farben  des  Spectrums  sehr  geschwächt 
hindurchliess. 

Der  Verlauf  des  Versuches  ergibt  sich  aus  der  folgenden 

Tabelle: 

Versuch  A. 


Zeit 
in  Minuten 

Gebildete  , 
Salzsäure  ! 

Zeit 

Zeit 

Salzsäure 

1 

0 

12 

0 

23 

3 

2 

0 

18 

0 

24 

4,5 

3 

0         1 

14 

0 

25 

5 

4 

0 

15 

0 

26 

3 

5 

0         ' 

16 

0 

27 

2 

6 

0         1 

17 

0 

28 

2 

7 

0         ' 

18 

0 

29 

5 

8 

0 

19 

0 

30 

10 

9 

0 

20 

1 

31 

14 

10 

0      ; 

21 

2 

32 

22 

11 

0      ! 

22 

2,5 

33 

24* 

Der  ^  bedeutet,  dass  von  der  betreffenden  Stelle  ab  die 
Wirkung  constant  ist. 
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Auch  über  die  Abnahme  der  Induction  bei  der  Ver* 
dunkelung  habe  ich  einige  mit  denen  von  Bun  sen  und 
Bo 8 CO e^)  gut  übereinstimmende  Versuche  gemacht.  Das 
dabei  benutzte  Insolationsgef&ss  war  Yor  der  Lampe  zu  einer 
Kugel  von  80  mm  Durchmesser  aufgeblasen  und  dann  bis 
zu  einer  Tiefe  von  8  mm  zusammengedrückt 

Es  ergab  sich: 

Versuchsreihe  B. 


. 

Nr.  1. 

Nr.  2. 

Nr.  3. 

Nr.  4. 

Nr.  5. 

1  •- 

Zeit 

Nicht- 

inducirtes 

Gas 

Indacirtes 

Inducirtes 

Inducirtes 

Inducirtes 

Mittel 

in 

Gas 

Gas 

Gas 

Gas 

aus 

Minuten 

80  Min. 

15  Min. 

6  Min. 

5  Min. 

Nr.  lu.2 

verdunkelt 

verdunkelt 

verdunkelt 

verdunkelt 

1 

0 

0 

0        ■         0 

0 

0 

2 

Ü 

0 

1        !        1 

5 

0 

8 

0 

0 

1                   5 

5 

1      0 

4 

0 

1 

1                   6* 

6* 

0,5 

5 

0 

1 

4                  — 

— 

0,5 

6 

0 

l 

6*                - 

.. 

;    0,5 

1 

0 

7 

"~~          1        ""^ 

— 

1     3,5 

8 

5 

5 

— 

!     5 

9 

4 

5 

—          !         — 

— 

;      4,5 

10 

1        6* 

6* 

— 

— 

— 

6* 

Bei  dieser  Versuchsreihe  war  das  Licht  der  Petroleum- 
lampe durch  ein  hellrothes  Glas  gedämpft,  welches  alle  Strah- 
len des  sichtbaren  Spectrums  geschwächt  hindurchliess,  das 
violette  Ende  jedoch  in  höherem  Grade  absorbirte  als  das 
rothe. 

Ferner  haben  Bunsen  und  Roscoe  Versuche  angestellt, 
um  die  Abhängigkeit  der  Inductionsdauer  von  der  Licht- 
stärke festzustellen,  und  sind  dabei  zu  dem  Resultate  gekom- 
meD|  dass  die  Zeit  der  Bestrahlung,  welche  erforderlich  ist, 
um  die  erste  Wirkung  hervorzubringen,  mit  wachsender  Licht- 
stärke abnimmt,  und  zwar  in  einem  grösseren  Verhältniss, 
als  es  der  Zunahme  der  Lichtstärke  entspricht.^ 


1)  Bunsen  u.  Roscoe,  l.  c.  p.  49S. 

2)  Bunsen  u.  Roscoe,  1.  c.  p.  490  f. 
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§  9.  Wenn  man  eine  Erklärung  f&r  die  pbotochemische 
Indnciion  sucht,  so  kommt  es  zunächst  darauf  an,  festzu- 
stellen, ob  diese  Erscheinung  einer  speciellen  Wirkung  des 
Lichtes  zugeschrieben  werden  muss,  oder  ob  sie  ein  rein 
chemischer  Vorgang  ist 

Um  diese  Frage  zu  prüfen,  schien  es  mir  wichtig,  zu 
untersuchen,  ob  der  Verlauf  der  Induction  abhängig  ist  von 
der  Wellenlänge  des  wirkenden  Lichtes,  oder  ob  er  nur  Ton 
der  photochemischen  Intensität  desselben  bestimmt  wird.  Zu 
diesem  Zwecke  suchte  ich  durch  Anwendung  verschiedener 
farbiger  Gläser  als  Absorptionsmittel  aus  dem  weissen  Lam- 
penlicht verschiedenfarbige  Lichtquellen  herzustellen,  und 
untersuchte  den  Verlauf  der  Induction,  welche  das  durch 
diese  verschiedenen  Gläser  hindurchgegangene  Licht  der  Petro- 
leumlampe hervorbrachte.  Dabei  fand  sich  stets,  dass  der 
grösseren  chemischen  Intensität  des  Lichtes  auch  die  kürzere 
Inductionsdauer  entsprach;  denn  je  grösser  die  nach  Ablauf 
der  Induction  eintretende  constante  Salzsäurebildung  war, 
desto  kürzer  war  die  Zeit,  die  bis  zum  Eintreten  dieses 
stationären  Zustajides  verlief.  Um  jedoch  direct  nachzuwei- 
sen, dass  bei  zwei  verschiedenfarbigen  Lichtquellen  von  glei- 
cher chemischer  Intensität  auch  der  Verlauf  der  Induction 
derselbe  ist,  stellte  ich  mir  zwei  Flüssigkeiten  von  möglichst 
verschiedener  Farbe  her,  suchte  dieselben  so  abzugleichen, 
dass  das  von  beiden  durchgelassene  Licht  der  Petroleum- 
lampe dieselbe  Intensität  zeigte,  d.  h.  die  gleiche  Wirkung 
auf  das  Chlorknallgasphotometer  ausübte,  wenn  die  Induc- 
tion ihr  Maximum  erreicht  hatte,  und  untersuchte  dann  den 
Verlauf,  welchen  die  Induction  unter  dem  Einflüsse  des  von 
beiden  hindurchgelassenen  Lichtes  nahm. 

Es  gelang  mir,  zwei  solche  Flüssigkeiten  herzusteUen, 
deren  photochemische  Absorption  man  durch  passende  Wahl 
der  Concentration  der  Lösung  genau  gleich  machen  konnte. 
Die  eine  Flüssigkeit  war  eine  Jodlösung  in  Schwefelkohlen- 
stoff, die  zweite  eine  Lösung  von  Berliner  Blau  in  destillir- 
tem  Wasser;  beide  Lösungen  befanden  sich  in  Glasfiaschen, 
deren  Wände  nahezu  plan  waren.  Die  Jodlösung  hatte  eine 
dunkelrothe  Farbe  und  Hess  von  sichtbaren  Strahlen  nur  das 
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äusserste  Eoth  des  Spectrums  hindurch,  welches  auf  das 
Chlorknallgas  wirkungslos  ist,  während  die  blaue  Lösung 
einen  Theil  der  violetten  und  fast  die  gesammten  blauen  und 
grünen«  Strahlen  des  Spectrums  hindurchliess,  welche  eine 
ziemlich  erhebliche  chemische  Wirkung  besitzen.  Daher 
kann  man  von  vornherein  annehmen,  dass  das  von  den  beiden 
Lösungen  durchgelassene  Licht  auch  in  seinen  chemisch 
wirksamen  Strahlen,  eine  grosse  Verschiedenheit  der  Zusam- 
mensetzung besitzt,  und  diese  Annahme  wurde  durch  den 
Versuch  bestätigt,  welcher  zeigte,  dass  dasselbe  Licht,  das 
nach  seinem  Durchgang  durch  je  eine  dieser  Lösungen  in 
dem  Knallgasphotometer  eine  Wirkung  von  40  Scalentheilen 
in  der  Minute  hervorbrachte,  absolut  keine  Salzsäurebildung 
in  demselben  zu  erzeugen  vermochte,  wenn  es  beide  Lösungen 
nacheinander  passirt  hatte.  Also  werden  alle  wirksamen 
Strahlen,  welche  die  eine  Lösung  durchlässt,  in  der  anderen 
absorbirt. 

Diese  Versuche  wurden  mit  einem  vor  der  Lampe  ge- 
blasenen und  plattgedrückten,  annähernd  cylindrischen  Inso- 
lationsgefäss  von  8  cm  Durchmesser  und  ^  cm  Tiefe  vorge- 
nommen. Dasselbe  war  zum  Schutze  gegen  Luftströmungen 
und  zur  Vermeidung  von  Temperaturschwankungen  von  einem 
mit  Wasser  gefüllten  Zinkkasten  umgeben,  der  eine  Spiegel- 
glasscheibe zum  Durchlassen  des  Lichtes  besass.  Die  Beob- 
achtungen wurden  in  folgender  Weise  angestellt;  zunächst 
wurde  die  Induction  auf  ein  Maximum  gebracht,  während 
eine  der  beiden  Lösungen  als  Absorptionsmittel  diente,  darauf 
wurde  das  Insolationsgefäss  15  Minuten  lang  beschattet  und 
der  Verlauf  der  Induction  bei  Anwendung  der  ersten  Lösung 
untersucht.  Dann  folgte  eine  wieder  16  Minuten  dauernde 
Beschattung  des  Insolationsgef&sses  und  darauf  die  Unter- 
suchung der  Induction  mit  der  zweiten  Lösung,  worauf  der 
erste  Versuch  wiederholt  wurde. 

Dabei  ergaben  sich  folgende  Resultate: 
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Versuchsreihe  C. 


Nr.  U 

Nr.  2i    i 

Nr.  Ib 

Nr.  2b 

li          1 

2 

Zeit 

in 

ll  Mittel  aus 
la  und  Ib. 
Blaue  Lös. 

Mittel  aus 

Minuten 

Blaue 

Eothe 

Blaue 

Rothe 

2a  und  2b 

Lösung 

Lösung 

Lösung 

Lösung 

Rothe  Lös. 

1 

0 

1 

0 

1 

1        ^ 

1     1 

2 

8 

4 

4 

8 

3,5 

'          3,5 

8 

5 

6 

8 

5 

!           4 

i          5,5 

4 

15 

11        i 

22 

12 

:;    18,5 

i        11,5 

5 

27 

24 

27 

24 

1'       27 

24 

6 

86 

35        1 

84 

84 

li       85 

84,5 

7 

88 

40* 

36 

87 

!        87 

38,5 

8 

40» 

40 

40* 

40* 

40* 

40* 

9 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

Dieselben  Versuche  wurden  darauf  mit  stärker  concen- 
trirten  Lösungen  vorgenommen,  um  eine  längere  Inductions- 
dauer  beobachten  zu  können. 

Dabei  ergab  sich  die 

Versuchsreihe   D. 


Zeit 

in 

Minuten 


Nr.  2a 


Rothe 
Lösung 


0 

0 

1 

5 

9 
14 
22 
26* 


Nr.  l 


Nr.  2b   I 


Blaue 
Lösung 


Rothe 
Lösung 


Mittel 
aus  2a  u.  2b 
Rothe  Lösung 


0 

0 

2 

5 

9 

14 
23 
26* 


0 

0 

1 

5 
10 
16 
23 
26* 


0 

0 

1 

5 

9,5 
15 
22,5 
26* 


Diese  Versuche  zeigen  eine  so  gute  XJebereinstimmung 
im  Verlaufe  der  Induction  bei  Anwendung  verschiedenfar- 
bigen Lichtes,  dass  wir  den  Satz  als  bewiesen  annehmen 
können: 

Der  Verlauf  der  photochemischen  Induction  ist 
unabhängig  von  der  Farbe  und  nur  abhängig  von 
der   chemischen  Intensität  des  wirkenden  Lichtes. 

Durch  diesen  Satz  wird  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
photochemische  Induction  nicht  in  einer  Eigenthümlichkeit 
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der  Lichtwirkung,  sondern  in  der  Natur  des  im  OhlorknaU- 
gas  eintretenden  chemischen  Processes  begr&ndet  ist 

§  10.  Bei  diesem  chemischen  Processe  sind  3  Pha- 
sen zu  unterscheiden.  In  der  ersten  Phase  findet  keine 
Salzsäurebildung  statt,  es  ist  keine  Veränderung  des  Gases 
zu  beobachten;  die  Dauer  dieser  Phase  variirt  je  nach  der 
Versuchsanordnung  von  einem  kleinen  Bruchtheil  einer  Se- 
cunde  bis  zu  20  Minuten  (vgl.  Versuch  A).  In  der  zweiten 
Phase  tritt  zunächst  eine  geringe  Salzsäurebildung  auf,  die 
mit  der  Zeit  alimählich  bis  zu  einem  Maximum  zunimmt. 
(In  Versuch  A  erstreckt  sich  diese  Phase  von  der  20.  bis 
zur  32.  Minute).  Die  erste  und  zweite  Phase  zusammen 
bilden  die  Periode  der  Induction.  Die  dritte  Phase  ist  durch 
einen  stationären  Zustand  charakterisirt,  wobei  in  jeder  Zeit- 
einheit die  gleiche  Menge  Salzsäure  gebildet  wird.  (Der 
Beginn  dieser  dritten  Phase  ist  in  unseren  Tabellen  durch 
den  *  bezeichnet). 

Das  grösste  Interesse  bietet  die  erste  Phase  dar.  Ob- 
wohl in  ihr  keine  Salzsäurebildung  und  mit  Hülfe  der  bisher 
angewandten  Methoden  überhaupt  keine  Veränderung  des 
Gasgemisches  zu  beobachten  ist,  so  muss  doch  während  dieser 
Zeit  eine  Veränderung  mit  dem  Gase  vorgehen;  denn  das- 
selbe erwirbt  im  Laufe  dieser  Periode  eine  Eigenschaft,  die 
es  vorher  nicht  besessen  hat,  nämlich  die  Fähigkeit,  bei  fort- 
gesetzter Bestrahlung  Salzsäure  zu  bilden.  Wäre  das  Gas 
während  der  ersten  Phase  wirklich  unverändert  geblieben,  so 
könnte  es  unmöglich  nach  Ablauf  derselben  eine  grössere 
Neigung  zur  Sabssäurebildung ,  also  veränderte  chemische 
Eigenschaften,  zeigen,  als  vor  Beginn  der  Bestrahlung. 

Welcher  Art  kann  nun  diese  Veränderung  sein?  Sie 
kann  nur  bestehen  in  einer  Veränderung  der  Atombewegung 
oder  der  Atomanordnung  in  den  Molecülen. 

Die  erstere  Annahme  widerlegt  sich  durch  die  lange 
Dauer  der  ersten  Inductionsphase;  wir  haben  gesehen,  dass 
unter  günstigen  Umständen  von  Eintritt  der  Bestrahlung  bis 
zur  ersten  merklichen  Salzsäurebildung  20  volle  Minuten 
vergehen  können.  Eine  gesteigerte  Atombewegung  braucht 
sich  allerdings,  wie  schon  oben  (§  3)  erörtert  wurde,  nicht 
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momentan  so  auszugleichen,  dass  die  G-esammtenergie  des 
Gases  sich  nach  dem  demselben  zukommenden  constanten  Ver- 
hältniss  auf  die  Atom-  und  Molecularenergie  vertheilt,  son- 
dern dieser  Ausgleich  geht  erst  allmählich  mit  Hülfe  der 
Zusammenstösse  vor  sich.  Aber  bei  der  Häufigkeit  dieser 
Zusammenstösse  und  nach  allem,  was  wir  über  die  Fortpflan- 
zung des  Druckes  und  der  Wärme  in  Gasen  wissen,  ist  es 
vollständig  ausgeschlossen,  dass  eine  gesteigerte  Atombewegung 
nach  Ablauf  von  20  Minuten  noch  als  solche  vorhanden  ist, 
ohne  in  dieser  Zeit  mit  Hülfe  der  Zusammenstösse  die  ent- 
sprechende vermehrte  Molecularbewegung,  also  eine  Tem- 
peraturerhöhung hervorgebracht  zu  haben.  Umgekehrt  müsste 
derselbe  Effect,  welchen  eine  vor  20  Minuten  stattgehabte 
Bestrahlung  hervorruft,  auch  durch  eine  entsprechende  Tem- 
peraturerhöhung, bei  welcher  dieselbe  Steigerung  der  Atom- 
energie eintrit,  erreicht  werden.  Dass  dies  nun  nicht  der 
Fall  ist,  zeigen  die  schon  oben  (§  8)  erwähnten  Versuche  von 
Bun  sen  und  Boscoe,  wonach  der  Verlauf  der  Induction 
zwischen  18  und  26®  0.  von  der  Temperatur  vollständig  unab- 
hängig ist. 

Da  also  die  Annahme  einer  durch  das  Licht  gesteigerten 
Atombewegung  nicht  im  Stande  ist,  die  Erscheinung  der 
photochemischen  Induction  während  der  ersten  Phase  zu 
erklären,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  dieselbe  thatsächlich 
in  einer  Veränderung  der  Atomanordnung  besteht,  d.  h. 
dass  in  der  ersten  Inductionsphase  eine  directe  chemische 
Umsetzung  des  Chlorknallgases  eintritt. 

Und  in  der  That  ist  es  mir  gelungen,  eine  Thatsache 
zu  constatiren,  welche  mit  fast  absoluter  Sicherheit  auf  eine 
solche  chemische  Umsetzung  hinweist. 

§  11.  Auf  die  in  Bede  stehende  Erscheinung  wurde  ich 
bei  Anwendung  einer  neuen  Beobachtungsmethode  geführt, 
mit  deren  Hülfe  ich  den  Verlauf  der  Induction  bei  starken 
Lichtquellen  untersuchte.  Die  in  den  oben  mitgetheilten 
Versuchen  angewendete  Methode  nämlich  leidet  an  mehreren 
Mängeln.  Zunächst  ist  sie  auf  die  Benutzung  verhältniss- 
mässig  schwacher  Lichtquellen  beschränkt,  da  man  nur  bei 
diesen   die  Lichtwirkung  während  einer  längeren  Dauer  der 
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Bestrahlung  verfolgen  kann.  Stärkere  Lichtquellen,  bei  denen 
sich  das  Maximum  der  Induction  sehr  schnell  herstellt,  sind 
bei  dieser  Beobachtnngsmethode  ausgeschlossen,  weil  hier 
der  rapide  Verlauf  der  Induction  es  nicht  ermöglicht,  dieselbe 
in  verschiedenen  Stadien  zu  beobachten. 

Ausserdem  hat  diese  Beobachtungsmethode  noch  einen 
anderen  NachtheiL  Bei  der  Bildung  der  Chlorwasserstoff- 
säure tritt  nämlich  eine  ziemlich  bedeutende  Wärmemenge 
auf,  welche  zunächst  das  Gasgemisch  erwärmen  und  eine 
Volumenvermehrung  desselben  hervorrufen  muss.  Eine  ein- 
fache Bechnung  erlaubt  uns,  die  Grösse  dieser  Volumenzu- 
nahme für  die  Einheit  der  gebildeten  Salzsäure  annähernd 
zu  bestimmen.  Das  gesammte  Gasgemenge  möge  das  Volu- 
men fi  haben,  die  Volumeneinheit  wiege  a  g.  Nach  Thom- 
sen^)  ist  die  Bildungs wärme  eines  Moleculargewichtes  Salz- 
säure :  (HCl)  =  22000  Cal. 

Also  erzeugt  die  Bildung  von  einer  Volumeneinheit  oder 
a  g  HCl  eine  Wärmemenge  von: 

22000  a    r\   i 

-36:^  c*'- 

Sei  nun  die  specifische  Wärme  des  Gasgemenges  bei 
coQstantem  Druck  Cp,  so  ist  die  obige  Wärmemenge  im  Stande, 
die  nag  des  Gemenges  um: 

22000  a        ^      22000« 
36,5  n.a,c^   ""    36,5  n  .  Vp 

zu  erwärmen. 

Nun  sei  der  Ausdehnungscoefficient  des  Chlorknall- 
gases a,  so  dehnen  sich  die  n  Volumeneinheiten  desselben 
bei  der  Temperaturerhöhung  von: 

22000<>  22000«     ^7  i  •   i    u 

aus  um     -r^-r —  Volumeneinheiten. 


36,5  «.c^  36,5  c^ 

Die  specifische  Wärme  einer  Gewichtseinheit  Chlor  ist 
0,12,  die  der  Gewichtseinheit  Wasserstoff  3,41.  Nun  besteht 
eine  Gewichtseinheit  Chlorknallgas  aus  85,5  Theilen  Chlor 
und  1  Theil  Wasserstoff,  mithin  m&ssen  wir  setzen: 

_  35,5.0,12  + 3,41        ..Q. 
^  ""P 86,5  -^/l- 

1)  Thomsen,  Thermochemische  Untersuchungen.  Leipzig  1882.  p.  18. 
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Nebmen  wir  ferner  als  AusdehnungscoSfficienten  des 
Chlorknallgases  an  c^==  0,00866,  so  ergibt  sich  die  Ausdeh*- 
nong  des  Gasgemenges  bei  Bildung  einer  Yolumeneinheit 
Salzsäure  gleich  10,5;  d.  h.: 

Jedes  Volumen  SalzsäurCi  das  gebildet  wird,  ist  im 
Stande,  durch  seine  Bildungswärme  das  Gasgemenge  um  mehr 
als  das  Zehnfache  des  zur  Salzsäurebildung  verbrauchten  Yo- 
lumens  auszudehnen. 

Aus  dieser  grossen  Ausdehnung  bei  der  chemischen  Um- 
setzung des  Chlorknallgases  erklären  sich  die  dabei  auftreten- 
den Explosionserscheinungen. 

In  Uebereinstimmung  hiermit  kann  man  an  unserem 
Apparate  bei  Anwendung  einer  starken  Lichtquelle  in  den 
ersten  Augenblicken  der  Bestrahlung  eine  sehr  beträchtliche 
Volumenvermehrung  beobachten.  So  konnte  man  bei  dem 
in  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  angewandten  Insola- 
tionsgef&sse  durch  eine  etwa  2  Secunden  dauernde  Bestrah- 
lung mit  dem  weissen,  nur  durch  die  Wasserschicht  hindurch- 
gegangenen Lichte  der  Petroleumlampe  eine  Volumenver- 
mehrung hervorbringen,  welche  ein  Zurückweichen  des 
Wasserindex  um  nahezu  200  Scalentheile  zur  Folge  hatte. 
Diese  selbe  Erscheinung  mass,  wenn  auch  in  geringerem 
Maasse,  auch  bei  bedeutend  schwächerer  Lichtintensität  ein- 
treten, und  sie  kann  möglicher  Weise  im  Stande  sein,  im 
Beginn  der  Wirkung  die  durch  die  Salzsäureabsorption  her- 
vorgebrachte Volumenverringerung  zu  verdecken,  und  somit 
störend  auf  die  Beobachtung  der  Inductionserscheinungen  zu 
wirken. 

Femer  ist  zu  bedenken,  dass  die  Absorption  der  Salz- 
säure im  Wasser  eine,  wenn  auch  sehr  kurze  Zeit  in  Anspruch 
nimmt,  weshalb  man  bei  der  bis  jetzt  befolgten  Beobachtungs- 
methode niemals  sicher  ist,  dass  die  in  einem  bestimmten 
Theile  der  Beobachtungszeit  gemessene  Volumenabnahme 
auch  wirklich  die  Menge  der  in  dieser  selben  Zeit  gebildeten 
Salzsäure  angibt  Erst  nach  Beendigung  der  Beobachtungen 
und  nach  Verdunkelung  des  Insolationsgef&sses  kann  man 
mit  Sicherheit  behaupten,  dass  während  der  ganzen  Dauer 
der    Bestrahlung    eine    bestimmte   Salzsäuremenge   gebildet 
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worden  ist,  die  sich  eben  als  Differenz  des  vorher  und  des 
nachher  vorhandenen  Gasvolnmens  ergibt 

§  12.  Aus  diesen  Grründen  verliess  ich  die  alte  Beob- 
achtungsmethode, um  zu  einer  neuen  überzugehen,  welche 
darin  besteht,  die  Wirkung  starker  Lichtquellen  bei  mög- 
lichst kurzer  Dauer  der  Bestrahlung  zu  untersuchen.  Diese 
momentane  Dauer  der  Bestrahlung  suchte  ich  zuerst  dadurch 
zu  erreichen,  dass  ich  einen  in  der  Mitte  mit  einer  Oeffnung 
versehenen  Pappschirm  zwischen  der  Petroleumlampe  und 
dem  Insolationsgefäss  so  herabfallen  Hess,  dass  nur  während 
der  Dauer  des  Falles  das  Licht  durch  die  Oeffnung  des 
Schirms  zu  dem  Insolationsgefäss  gelangen  konnte.  Dabei 
ergab  sich  das  Eesultat,  dass  der  Index  des  Capillarrohres 
im  Moment  der  Bestrahlung  plötzlich  nach  der  Seite  der 
abnehmenden  Zahlen  hin  ausschlug,  um  ebenso  schnell  in 
seine  ursprüngliche  Lage  zurückzukehren;  es  fand  also  eine 
plötzliche  Volumenvermehrung  des  Gases  statt,  die  jedoch 
sehr  schnell  wieder  verschwand.  In  der  folgenden  Tabelle 
ist  in  der  ersten  Horizontalreihe  der  erste  Ausschlag  des 
Index,  in  der  zweiten  die  bei  der  Bestrahlung  gebildete  Salz- 
säuremenge in  Theilen  der  willkürlichen  Scala  des  Capillar- 
rohres angegeben.  Die  Zahlen  der  ersten  Horizontalreihe 
geben  also  die  Grösse  der  ersten  plötzlichen  Volumvermeh- 
rung,  die  der  zweiten  die  dauernde  Yolumenabnahme  des 
Gases  an.  Die  einzelnen  Beobachtungen  wurden  in  Pausen 
von  je  2  Minuten  vorgenommen,  um  die  Induction  zu  ver- 
meiden. 

Versuchsreihe  E. 

I. 

Nr.        12      3      4      5      6      7      8  Mittel 

Erster  AuBschlag        32222222  2,1 

Gebildete  Salzsäure    00000000  0 

Es  zeigt  sich  also  zunächst,  dass  selbst  bei  dem  inten- 
siven weissen  Licht  der  Petroleumlampe,  welches  schon  in 
der  ersten  Minute  eine  so  grosse  Salzsäuremenge  zu  bilden 
im  Stande  ist,  dass  der  Wasserindex  die  ganze  500  Scalen- 
theile    betragende   Capillarröhre   durchläuft,    die  chemische 
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Wirkung  einer  gewissen  Zeit  bis  zu  ihrem  Eintreten  be- 
darf, dass  also  auch  hier  eine  Induction  stattfindet  und  im 
ersten  Momente  der  Bestrahlung  keine  Salzsäure  gebildet 
wird. 

Es  muss  aber  möglich  sein,  bei  derselben  plötzlichen 
Bestrahlung  eine  messbare  Salzsäurebildung  zu  erzielen,  wenn 
man  das  Gas  vorher  in  den  Zustand  höherer  Induction  ver- 
setzt. Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Versuch  in  der  Weise 
angestellt,  dass  man  das  Gas  zunächst  durch  das  Licht  der 
Lampe  stark  inducirte,  darauf  wiederum  beschattete  und  dann 
die  momentane  Bestrahlung  eintreten  liess,  sobald  der  Index 
zur  Ruhe  gekommen  war.    Dabei  ergab  sich  die 

Versuchsreihe  F. 

I. 

Nr.        12      3  Mittel 
Erster  Ausschlag         2      3      1  2 

Gebildete  Salzsäure     2      11  1,8 


Eine  Wiederholung  dieser  Versuche  an 
Tage  ergab  die 

Versuchsreihe  E. 

einem 

späteren 

IL 

Nr.         123456789 
Erster  Ausschlag        231221383 
Gebildete  Salzsäure    000000000 

10    11 
2      2 

0      0 

Mittel 
2,2 

0 

und                             Versuchsreihe  F. 

IL 

Nr.        12      8      4      5 
Erster  Ausschlag         13      2      2      2 
Gebildete  Salzsäure     11111 

Mittel 
2 

1 

Bei  diesen  Versuchen  war  es  höchst  auffallend,  dass  der 
erste  Ausschlag  bei  dem  nicht  inducirten  Gase  fast  genau 
ebenso  gross,  jedenfalls  nicht  kleiner  war,  als  bei  dem  indu- 
cirten, während  im  ersten  Falle  die  gebildete  Salzsäuremenge 
Null,  im  zweiten  mehr  als  einen  Sealentheil  betrug. 

Dass  die  Zahlen  der  ersten  Horizontalreihe  einer  jeden 
Tabelle  nicht  genau  übereinstimmen,  hat  seinen  Grrund  wohl 
weniger   in  Fehlern  des  Capillarrohrs,   als  vielmehr  in   der 
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ungleichen  Dauer  der  einzelnen  Bestrahlungen,  da  der  Fall- 
mechanismus  ein  eehr  primitiver  war  und  unregelmässig 
functionirte.  Ausserdem  waren  die  bei  dieser  Versuchs- 
anordnung erzielten  Ausschläge  so  klein,  dass  es  wünschens- 
werth  schien,  eine  stärkere  Lichtquelle  anzuwenden.  Gleich- 
zeitig war  ich  bestrebt,  die  Dauer  der  Bestrahlung  so  kurz 
als  möglich  zu  gestalten,  um  die  Versuche  in  der  reinsten 
Form  anstellen  zu  können. 

§  13.  Ich  ging  daher  dazu  über,  als  Lichtquellen  die 
Entladungsfunken  von  Leydener  Flascher  zu  benutzen,  deren 
Dauer  fast  als  momentan  anzusehen  ist,  und  deren  Inten- 
sität man  durch  Vergrösserung  der  Flaschenzahl  beliebig 
steigern  konnte. 

Bei  diesen  Versuchen  war  die  innere  Belegung  i  (Fig.  5) 
der  Leydener  Batterie  B  mit  der  äusseren  a  durch  eine  Lei- 
tung verbunden,  in  welche  ein  Funkenmikrometer  M  einge- 
schaltet war.  Die  Leydener  Batterie  wurde  durch  eine  von 
einem  Gehülfen  gedrehte  Influenzmaschine  geladen,  deren 
einer  Pol  P  fortdauernd  mit  der  inneren  Belegung  verbun- 
den war,  während  der  andere  Pol  P'  ebenso  wie  die  äussere 
Belegung  der  Batterie  zur  Erde  abgeleitet  wurde.  Sobald 
also  die  Spannung  genügend  war,  um  den  Luftwiderstand 
zwischen  den  beiden  Kugeln  des  Funkenmikrometers  zu  über- 
winden, sprang  zwischen  ihnen  ein  Funke  über.  Um  die 
Bedingungen  der  Entladung  bei  den  verschiedenen  aufeinan- 
derfolgenden Funken  möglichst  gleich  zu  machen,  wurden 
die  Kugeln  des  Mikrometers  fast  vollständig  mit  Schellack 
überzogen,  sodass  nur  an  den  inneren,  einander  zugewandten 
Seiten  der  Kugeln  je  eine  kleine  blanke  Metallfläche  frei 
blieb,  woran  der  Funken  überspringen  musste. 

Das  Funkenmikrometer  war  dem  Insolationsgefäss  gegen- 
über in  einer  Entfernung  von  ca.  35  cm  aufgestellt;  die  Fun- 
kenlänge variirte  bei  den  verschiedenen  Versuchen  zwischen 
6  und  12  mm.  Sobald  ein  Funke  sich  gebildet  hatte,  wurde 
die  Influenzmaschine  ausser  Thätigkeit  gesetzt  und  bis  zur 
nächsten  Beobachtung   eine  Pause  von  2  Minuten  gemacht. 

Dabei  ergab  sich  die 
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Versuchsreihe  E. 

III. 

Nr.        12      3  4      5  Mittel 

Enter  Ausschlag         6      8      4  6      5         5,8 

Gebildete  Salzsäure     0      10  11         0,6 

Femer  wurde  das  Gasgemenge  mit  Hülfe  der  Petroleum- 
lampe inducirt,  darauf  beschattet  und   die  Wirkung  eines 
electrischen  Funkens  beobachtet,  welchen  man  überspringen 
liess,  sobald  der  Wasserindex  zur  Buhe  gekommen  war. 
Dabei  ergab  sich  die 

Versuchsreihe  F. 

III. 

Nr.  1  2  Mittel 

Erster  Ausschlag  4  4  4 

Gebildete  Salzsäure  5  5  5 

Mithin  werden  auch  bei  dieser  noch  yiel  kürzeren  Be- 
strahlungszeit und  bedeutend  grösseren  Lichtintensität  die 
vorigen  Resultate  vollkommen  bestätigt. 

§  14.  um  den  Verlauf  der  Induction  bei  schneller 
Aufeinanderfolge  momentaner  Bestrahlungen  zu  untersuchen, 
wurde  abwechselnd  die  Wirkung  von  1,  2  und  3  Funken  be- 
obachtet, die  man  in  möglichst  kurzen  Intervallen  hinter- 
einander zwischen  den  Kugeln  des  Funkenmikrometers  über- 
springen liess.  Um  die  bei  einem  jeden  Versuche  erzeugte  In- 
duction des  Grases  bis  zum  Beginn  der  nächsten  Beobachtung 
wieder  aufzuheben,  genügte  nach  den  Versuchen  mit  1,  2 
und  3  Schlägen  eine  Pause  von  resp.  1,  3  und  6  Minuten. 
Bei  den  Versuchen  mit  zwei  und  mehr  hintereinanderfolgen- 
den  Funken  konnte  nicht  die  chemische  Wirkung  eines  je- 
den einzelnen  Schlages,  sondern  nur  die  gesammte  im  Laufe 
des  betreffenden  Versuchs  gebildete  Salzsäuremenge  gemessen 
werden,  da  der  Wasserindex  des  Capillarrohres  noch  infolge 
einer  electrischen  Entladung  in  Bewegung  war,  wenn  schon 
der  neue  Schlag  erfolgte.  Dagegen  konnte  man  die  plötz- 
liche Ausdehnung  des  Gases  bei  jedem  einzelnen  Schlage 
beobachten,  da  dieselbe  fast  momentan  vor  sich  geht,  wäh- 
rend die  durch  Absorption  der  gebildeten  Salzsäure  eintre- 
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tende  Volumenverminderung  eine  yerhältnissmässig  sehr 
langsame  Bewegung  des  Index  zur  Folge  hat.  Man  sieht 
daher  bei  diesen  Versuchen  den  Index  infolge  der  Absorption 
der  entstandenen  Salzsäure  ziemlich  stetig  in  Richtung  der 
wachsenden  Zahlen  sich  bewegen,  aber  im  Momente  einer  je- 
den electrischen  Entladung  einen  plötzlichen  Sprung  nach 
den  abnehmenden  Zahlen  hin  und  fast  ebenso  schnell  wieder 
zurück  machen. 

Die  bei  diesen  Versuchen  gefundenen  Zahlenwerthe  sind 
in  nachfolgenden  Tabellen  enthalten: 

Versuchsreihe  G. 


L 

1 

n. 

1  Schlag 

2  Schläge 

8  Schläge 

1  Schlag 

2  Schläge 

3  Schläge 

Nr.   aT  HCl 

jachliir 

Nr. 

Erster 
Aus- 
flchlag 

HCl 

Nr. 

Erster 
Ans- 
ichUgr 

1 
HCl  Nr. 

Erster 

Ans- 

schUg 

HCl 

Erster 
Nr.    Aus- 
schuß 

HCl 

Nr. 

schlag; 

1.  '    6 

2.  8 

3.  4 

4.  6 

5.  5 

0 

1 
0 

1 
1 

6       ^ 
^*      5- 

^•;    6 

8  i    ® 
^*.    6 

^-      5 

1' 

10. 
11. 
12. 

5 
5 
5 

5 
5 
5 

4 
4 
5 

8 
5 

Y 

1. 
2. 
3. 

8 
8 
4 

0 
0 
0 

"■  1 

j 

i 

)2 
2 

1^ 

7. 

8. 

?      \ 

?     '     6 
? 

? 

?    IM 
? 

t 

Mitt.    5,8 

1 

0,6 

5,5 
5,5 

[3,2 

4,7 
5 

V 

8,3 

0 

1  3,3 

1  3,3 

1 

2 

?     \ 
?     \  6 

?    ■ 

Aus  den  Mittelwerthen  der  Tabelle  G  können  wir  auf 
die  durch  jeden  Yon  drei  aufeinander  folgenden  Funken  ge- 
bildete Salzsäuremenge  schliessen  und  erhalten  so  als 


Gang  der  Induction. 

I.                     1 

II. 

Schlag  1  1  Schlag  2    Schlag  3  jl  Schlag  1 

Schlag  2 

Schlags 

Salzsäure 

0,6             2,6               4,8               0 

:    ' 

4 

Analoge  Versuche   wurden   später  mit  einem   anderen 
Capillarrohr  angestellt,  dessen  Durchmesser  2  mm  betrug 
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und  etwa  doppelt  so  gross  war,  als  der  des  alten;  gleichzeitig 
wurde  die  Intensität  und  Länge  der  Funken  bei  Anwendung 
vier  grosser  Leydener  Flaschen  bedeutend  vergrössert. 

Es  ergab  sich  die 

Versuchsreihe  Gr. 


m. 

IV. 

IScUag 

2 

Schli 

Sge 
HCl 

8 

Schläge 

1 

Schlag 

2 

Schläge 

3  Schläge 

.^HCl 

Nr. 

Enter 
Au- 

Nr, 

Erster 
Aas- 

HCl' 

Nr. 

Erster 
Ans- 

HCl 

Nr. 

irlnci 

KT    'Enter 
Nr.,  Aus- 

HCl 

«hi.g| 

■ohlag 

aohlag 

sehtsff 

schlag: 

SChiftg 

[b   '4 
.;  2    4 

L    1      4 

12. 
13. 

1 1- 

2     l^ö 

17. 

1                   ! 

2     1] 

2     ;    18    , 

2     IJ        1 

1     11 

1. 
2. 
3. 

2 

4 
8,5 

14. 
15. 

1 
1 

1 
1 

1- 

20. 

2 
s 
2 

2 

1 

l   2      5 

2 
2 

1" 

18. 

2       17 

4. 

2,5 

1  !■» 

21. 

1 

28 

l    2      4 

14. 

*^      )        1 

5. 

2 

16. 

2 

I 

i   2      4 

i    2      6 

16. 

2 
2 

),. 

19. 

2 

1 
2 

15 

6. 

7. 

4 
2 

17. 

1 
1 

[9,6 

22. 

0 

2 

16 

1;    2    ' 
k    2 
1    1 

5 
5 
5 

16. 

1 
2 

!• 

20. 

2 

1 
2 

15 

8. 

9. 

10. 

1     ,  4 

1     |3 
1        3 

18. 
19. 

2 
1,5 

1 
2 

1,0 

^    2    ,5 

11. 

1     .  4 

112. 

1        5 

1 

18. 

1,5!  5 

! 

It   1,9!  4,6 

1,9,  j^"»* 

1,T 
1>7 

1        1 
16,2 

1,2 

3,4 

1,4 

1,4 

[10,1 

2 
2 

19 

1,7 

2 

, 

Daraus  folgt  als 

Gang  der  Induction. 


III.                      1' 

IV. 

Schlag  1 

Schlag  2  1  Schlag  8  1  Schlag  1 

Schlag  2  1  Schlag  3 

Salzsäure 

4,5 

5,9        1       5,8              8,4 

1                   1 

6,7       1       8,9 

Durch  Beobachtung  der  Wirkung  von  1  bis  4  rasch  aufein- 
ander folgender  Funken  fand  sich  die 
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Versuchsreihe  H. 


I. 

IL 

1  Schlag 

2  Schläge 

8  Schlage 

4  Schläge 

i  1  Schlag 

2  Schläge 

3  Schläge 

4SehÜ| 

Bntor 

Enter! 

Enter 

Enter 

!    Enter 

Enter! 

Enter. 

Cntar 

Ana- 

HCl 

At».     HCl 

Aqb- 

HCl 

Aiib- 

HCl 

Aofl. 

HCl 

Aus-     HCl 

Ans-  Ina 

Iw-    I 

BOhlag 

■oblag  1 

schlag 

Bohlag 

schlag 

schlag! 

schlag  1 

■oblag 

1 
0,5 

8 
3 

2 
2 

12 

2 
2 

19 

2 
2 

27 

:   2 
'   2 

6 
5 

2      »13 

2    r^ 

2     I2I 

2 

2 

2 

6 

1 

1 

10 

2 

2 

2 
2 

1   2 

1   2 

5 
5 

2     ' 

10 

1,5 
2 

3 

1 

2     ' 

4   < 

2 

lie 

2 

1   2 

5 

2     > 

12 

2 

28 

*      1 

2      {'' 

2 

2 

[26 

2 

5 

1     1 

1 

2 

2 

2 

1   2 

5 

2 

13 

2 

2     ( 

2 

17 

2 

2 

5,5 

1     1 

2 

29 

2     1 

\ 

2 

' 

li 

14 

1 
2 

\ 

i 

1 

1 
2 

14 

2 

2 

28 

1 
1 
1 

I 

1 

' 

2     1 
2     l| 

16 

Mittel 

1 

1 

, 

1,2 

4 

1,7 

H 

2   ! 

17,3| 

2 

26,5 

1   2 

5,2 

1,7  llS,l 

1,8  25,2 

2     3S 

Hieraus  ergibt  sich  als 

Gang  der  Induction. 


SalzBäure 


I. 


li 


IL 


Schlag  Schlag  Schlag  Schlag 
12  8  4 


6,3     j     9,2 


Schlag  Schlag  Schlag  Schlag 
12 

5,2     I     7,9    ;  12,1    I  14,3 


Bei  allen  diesen  Versuchen  variirte  die  Zvrischenzeit 
zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Funken  von  2  bis 
10  Secunden,  ohne  dass  es  möglich  gewesen  w&re,  in  jedem 
Versuche  diese  Zeit  genau  gleichmässig  zu  gestalten  oder 
zu  messen.  Ebenso  ist  auch  die  Intensität  und  Dauer  der 
einzelnen  Funken  in  jedem  Versuche  nicht  als  genau  gleich 
anzunehmen,  da  diese  Dinge  von  zu  Tielen  yer&nderUchen 
äusseren  Umständen  abhängen.  Durch  diese  Aenderungen 
sind  wohl  die  nicht  ganz  unerheblichen  Abweichungen  in  den 
einzelnen  Versuchsreihen  entstanden. 

Den  Gang  der  Induction  durch  eine  Reihe  momentaner 
Bestrahlungen  habe  ich  auch  noch  auf  eine  andere  Weise 
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festzustelien  geBucht,  indem    ich  eine  Anzahl    electrischer 
Funken  in  Zwischenpausen  Ton  je  einer  halben  Minute  auf- 
einander  folgen  liess  und  die  durch  einen  jeden   von  ihn 
gebildete  Salzsäuremenge  beobachtete. 
Dabei  fand  sich  die 


Versuchsreihe  J. 

I- 

1          II- 

,          III. 

Durch  Schlag 

Gebildete 

Gebildete 

;   Gebildete 

Salzsäure 

1    Salzsäure 

1    Salzsäure 

1 

5 

2 

i           5 

2 

7 

6 

9 

8 

9 

10 

1          12 

4 

7 

1           14 

13 

5 

10 

15 

14 

6 

11 

15 

16 

7 

12 

16 

16 

8 

13 

1          21 

1          — 

9 



1          20 

1 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  man  das 
Chlorknallgas  durch  eine  Reihe  einzelner  momentaner  Be- 
strahlungen in  ganz  derselben  Weise  induciren  kann,  wie 
durch  stetige  Bestrahlung. 

§  15.  Aber  noch  ein  anderer,  wichtiger  Schluss  ist  aus 
den  Torstehenden  Beobachtungen  zu  ziehen.  Betrachten  wir 
die  Versuchsreihen  E  bis  H,  so  sehen  wir,  dass  der  erste 
Ausschlag  bei  jeder  einzelnen  Reihe,  und  so  lange  keine 
Aenderung  in  der  Lichtquelle  eintritt,  auch  in  zwei  aufein- 
anderfolgenden Reihen,  fast  denselben  Werth  hat,  jeden- 
falls bei  steigender  Induction  keine  Zunahme  zeigt. 

So  ergibt  sich  für  den  ersten  Ausschlag  in  dem  Ver- 
suche E  III,  wo  die  durch  jeden  Funken  gebildete  Salzsäure- 
menge 0,6  Scalentheile  beträgt,  die  Zahl  5,  8,  und  in  F III, 
wo  bei  derselben  Lichtintensität  wegen  vorgeschrittener  In- 
duction die  Salzsäuremenge  5  durch  jeden  Funken  gebildet 
wurde,  ist  der  erste  Ausschlag  nicht  nur  nicht  grösser,  son- 
dern im  Mittel  sogar  kleiner  als  vorher,  nämlich  gleich  4. 
Ebenso  sehen  wir  in  den  Versuchsreihen  6  und  H,  dass  der 
erste  Ausschlag  auch  bei  3  und  4  aufeinanderfolgenden 
Schlägen  stets  denselben  Werth  hat,  obwohl  bei  dem  ersten 


Digitized  by 


Google 


412  E.  Pring»heim, 

Schlage  z.  B.  in  H II  die  SaJzsäuremenge  5,2,  bei  dem  Tier- 
ten  Funken  aber  14,3  gebildet  wird.  Also:  die  G-rÖsse 
des  ersten  Ausschlages  ist  unabhängig  von  der 
Menge  der  gebildeten  Salzsäure,  unabhängig  von 
dem  Stande  der  Induction. 

Es  ist  daher  nicht  möglich,  die  plötzliche  Volumenver- 
mehrung  im  Momente  der  Bestrahlung  als  eine  Folge  der 
bei  der  Salzsäurebildung  auftretenden  Wärme  zu  betrachten. 
Denn  die  bei  der  chemischen  Umsetzung  gebildete  Wärme- 
menge muss  mit  der  erzeugten  Salzsäuremenge  proportional 
wachsen,  und  wenn  auch  wegen  des  mit  zunehmender  Tem- 
peratur wachsenden  Wärmeverlustes  durch  Leitung  die  durch 
die  Wärme  erzeugte  Ausdehnung  der  gebildeten  Salzsäure 
nicht  vollständig  proportional  zu  sein  braucht,  so  muss  sie 
doch  eine  starke  Abhängigkeit  von  ihr  zeigen.  Der  von  uns 
beobachtete  erste  Ausschlag  aber  erweist  sich  als  vollständig 
unabhängig  von  der  erzeugten  Salzsäuremenge,  kann  also 
nicht  als  eine  durch  die  Bildungswärme  derselben  hervor- 
gebrachte Ausdehnung  aufgefast  werden.  Ueberhaupt  weist 
schon  der  rapide  Verlauf  der  ganzen  Erscheinung,  besonders 
das  sehr  schnelle  und  plötzliche  Zurückgehen  des  Wasser- 
index nach  dem  ersten  Ausschlage  darauf  hin,  dass  wir  es 
nicht  mit  einer  Wärmeausdehnung  zu  thun  haben,  welche 
bei  so  geringen  Temperaturdifferenzen  nur  allmählich  wieder 
verschwindet. 

§  16.  Wenn  demnach  die  plötzliche  Volumenzunahme 
des  Ohlorknallgases  im  Moment  der  Bestrahlung  nicht  von 
der  bei  der  Salzsäurebildung  erzeugten  Wärme  herrührt, 
worin  kann  sie  sonst  ihren  Ursprung  haben?  Eine  Möglichkeit, 
gegen  welche  allerdings  der  am  Ende  des  vorigen  Paragra- 
phen angeführte  Qrund  ebenfalls  spricht,  wäre  die,  dass  wir 
es  mit  einer  Erwärmung  zu  thun  haben,  welche  unmittelbar 
durch  die  im  Chlor  absorbirten  Lichtstrahlen  hervorgebracht 
wird.  Budde  hat  nämlich  die  Beobachtung  gemacht,  dass 
das  Chlor  sich  im  Licht  beträchtlich  ausdehnt^)  und  hat 
diese  Ausdehnung  zunächst  einer  Dissociation  der  Chlormole- 


1)  Bndde,  Fogg.  Ann.  144.  p.  218.  1871. 
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cüle  zuschreiben  wollen.  Als  er  jedoch  später  fand^),  dass 
die  Ausdehnung  mit  einer  nicht  unerheblichen  Temperatur- 
erhöhung verbunden  ist,  und  dass  auch  das  Brom  dieselbe 
Erscheinung  zeigt,  so  wandte  er  sich  der  Erklärung  zu,  dass 
die  Volumenyergrösserung  eine  directe  Wärmewirkung  der 
im  Chlor  absorbirten  blauen  und  violetten  Strahlen  sei.  Um 
zu  prüfen,  ob  unsere  Volumenvermehrung  etwa  mit  der  von 
Bud  de  gefundenen  Erscheinung  identisch  sei,  wiederholte 
ich  zunächst  die  Budde' sehen  Versuche  an  einem  nach  Art 
des  Leslie'  sehen  Differenzialthermometers  eingerichteten 
G-efässe.  Zwei  mit  Hähnen  A  und  h'  (Fig.  6)  geschlossene, 
aus  je  2  Kugeln  ab^  alt  von  je  8,  resp.  5  cm  Durchmesser 
bestehende  Glasgefässe  waren  durch  ein  2  mm  weites,  50  cm 
langes,  zweimal  umgebogenes  Oapillarrohr  verbunden.  Die 
Gefässe  wurden  mit  concentrirter  Schwefelsäure  oder  mit 
destillirtem  Wasser  beschickt,  sodass  die  Flüssigkeit  die  Ca- 
pillarröhre  vollständig  und  die  Kugeln  b  und  b'  bis  zur 
Hälfte  erfüllte.  Um  die  Kugel  a  mit  Chlor  zu  füllen,  wurde 
der  Apparat  so  schräg  aufgestellt,  dass  die  Flüssigkeit  fast 
vollständig  nach  b  hinüberfloss,  und  sodann  wurde  durch 
den  Hahn  A  ein  Glasrohr  hindurchgeführt,  das  möglichst 
tief  in  die  Flüssigkeit  eintauchte,  und  durch  welches  das  auf 
die  gewöhnliche  Art  erzeugte  und  gereinigte  Chlor  hindurch- 
strich; die  Kugel  a  blieb  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt. 
Stellte  man  den  so  vorbereiteten  Apparat  bei  geschlossenen 
Hähnen  wieder  so  auf,  dass  die  Kugeln  a  und  a  sich  in 
gleicher  Höhe  befanden,  nachdem  man  in  das  Capillarrohr 
durch  geeignetes  Schütteln  eine  Chlorblase  i  als  Index  ein- 
geführt hatte,  und  bestrahlte  a  und  a  gleichmässig  mit  Son- 
nenlicht, während  b  und  b'  vor  Licht  geschützt  waren,  so 
bewegte  sich  der  Chlorindex  in  der  Capillarröhre  sehr  schnell 
nach  b'  hin.  Das  Chlor  dehnte  sich  also  im  Licht  viel  stär- 
ker aus  als  die  Luft.  Jedoch  war  der  Apparat  gegen  schwä- 
chere Lichtquellen  sehr  unempfindlich,  und  auch  die  stärksten 
Funken  der  Leydener  Batterie  vermochten  keine  Volumen- 
vermehrung des  Chlors  hervorzubringen,  selbst  wenn  die  Ku- 


1)  Budde,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  6.  p.  477.  1873. 
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gel  h  vollständig  vor  der  BestrahluBg  geschützt  und  die  En- 
gel a  nur  wenige  Centimeter  von  dem  Funkenmikrometer 
entfernt  war. 

Schon  aus  diesen  Versuchen  geht  zur  Genüge  hervor, 
dass  die  von  Bud  de  beobachtete  Licht  Wirkung  keineswegs 
mit  der  von  uns  am  Ohlorknallgas  gefundenen  identisch  ist. 
Bis  zur  Gewissheit  kann  man  dies  dadurch  beweisen,  dass 
die  geringste  Beimengung  von  atmosphärischer  Luft  oder  von 
Sauerstoff,  welche  die  Budde'schen  Versuche  gar  nicht  stört, 
die  oben  beschriebene  plötzliche  Volumenvermehrung  des 
OhlorknaUgases  sofort  vernichtet.  Ueberhaupt  ist  dieser  erste 
Ausschlag  mit  der  chemischen  Wirkung  unzertrennlich  ver- 
bunden; sobald  das  Gas  im  Photometer  durch  irgend  eine 
beabsichtigte  oder  unbeabsichtigte  Verunreinigung  photo* 
chemisch  unempfindlich  wird,  d.  h.  keine  oder  nur  sehr  wenig 
Salzsäure  zu  bilden  vermag,  hört  der  erste  Ausschlag  voll- 
ständig auf. 

§  17.  Da  sich  also  keine  andere  Erklärung  dieser  Er- 
scheinung als  stichhaltig  erweist,  so  bleibt  nichts  anderes 
übrig  als  die  Annahme,  dass  im  Momente  der  Bestrahlung 
die  Zahl  der  Gasmolecüle,  und  daher  das  Volumen  des  Gases 
eine  Vermehrung  erfährt.  Eine  Aenderung  der  Molecülzahl 
aber  ist  identisch  mit  einer  chemischen  Veränderung  des 
Gasgemisches,  und  wir  haben  also  in  dem  Auftreten  des 
ersten  Ausschlages  einen  Beweis  dafür,  dass  in  dem  G^s* 
gemisch  während  der  ersten  Inductionsphase  thatsächlich  eine 
chemische  Veränderung  vor  sich  geht. 

Die  Volumenzunahme  verschwindet  fast  ebenso  schnell, 
wie  sie  gekommen  ist,  mithin  ist  dieser  Zustand  des  Gases, 
in  welchem  die  Zahl  seiner  Molecule  grösser  ist  als  vorher, 
nur  ein  Zwischenstadium  von  momentaner  Dauer,  unmittelbar 
darauf  setzen  sich  die  Atome  wieder  zu  derselben  Zahl  von 
Molecülen  zusammen  wie  vorher.  Zu  derselben  Zahl,  aber 
nicht  zu  denselben  Molecülen;  denn  die  Bestrahlung  hat 
in  der  ersten  Inductionsphase  eine  chemische  Veränderung 
hervorgebracht,  da  ja  nachher  das  Gas  zur  Salzsäurebildung 
unter  Bedingungen  fähig  ist,  unter  denen  es  vorher  nicht  im 
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Stande  war,  Salzsäure  zu  erzeugen  (vgl.  §  10).  Also  findet 
bei  der  Bestrahlung  z^inächst  eine  Umlagerung  der  Molecule 
statt,  und  die  plötzlich  eintretende  und  ebenso  plötzlich  wieder 
Yersch windende  Yolumenzunahme,  die  wir  beobachten,  ist 
hervorgebracht  durch  eine  Dissociation  der  Atome,  die  wäh- 
rend des  chemischen  Umsatzes  eintritt. 

Wir  haben  also  hier  den  ersten  Fall  vor  uns, 
wo  man  die  als  Vorbedingung  der  chemischen  Um- 
setzung theoretisch  vorausgesetzte  Dissociation 
thatsächlich  beobachten  kann. 

Jetzt  wird  die  Thätigkeit  des  Lichtes  bei  dem  chemi- 
schen Processe  klarer.  Die  den  Atomen  durch  das  absor* 
birte  Licht  zugeführte  Energie  bringt  (vermuthlich  bei  den 
Zusammenstössen  der  Molecule)  eine  Dissociation  hervor, 
infolge  deren  eine  Umlagerung  der  Atome  eintritt;  dabei 
bleibt  zwar  die  Anzahl  der  Molecule  dieselbe  wie  vorher, 
aber  die  Anordnung  der  Atome  zu  Molecülen  ist  eine  neue; 
mit  anderen  Worten:  Durch  die  Wirkung  des  Lichtes 
wird  eine  Zwischensubstanz  gebildet,  aus  welcher  dann 
später  Salzsäure  entsteht.  Diese  Bildung  der  Zwischensubstanz 
geschieht  ohne  Aenderung  der  Molecülzahl;  nur  im  Momente 
der  chemischen  Umsetzung  tritt  eine  Dissociation  ein,  die 
als  schnell  vorübergehende  Volumen  Vermehrung  beobach- 
tet wird. 

§  18.  Ehe  wir  der  Frage  nach  der  Natur  dieser  Zwi- 
schensubstanz näher  treten,  wollen  wir  noch  eine  andere 
Untersuchung  anstellen.  Wenn  der  erste  Ausschlag  von  der 
Dissociation  herrührt,  so  wird  die  Grösse  dieses  Ausschlages 
proportional  sein  der  Anzahl  der  zersetzten  Atome,  also 
auch  der  Anzahl  der  daraus  entstehenden  Molecule  der  neuen 
Verbindung.  Diese  neue  Verbindung  wird  durch  die  Wir- 
kung des  Lichtes  hervorgebracht;  da  nach  vollendeter  Induc- 
tion die  Salzsäurebildung  proportional  der  Lichtintensität  ist, 
so  liegt  die  Frage  nahe,  ob  auch  schon  während  der  ersten 
Phase  der  Induction  die  chemische  Umsetzung,  d.  h.  die 
Bildung  der  Zwischensubstanz  proportional  ist  der  Intensität 
des  Lichtes.    Wir  müssen  daher  untersuchen,   ob  die  diese 
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chemische  Umsetzung  begleitende  Dissociation,  d.  h.  der  erste 
Ausschlag  der  Lichtintensität  proportional  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Leydener  Batterie  und  das 
Funkenmikrometer  auf  einen  beweglichen  Wagen  gestellt 
und  die  Verbindung  der  Batterie  mit  der  Electrisirmaschine 
durch  bewegliche  Drähte  vermittelt,  sodass  man  die  Entfer- 
nung der  Funken  von  dem  Insolationsgefässe  in  gewissen 
Grenzen  beliebig  variiren  konnte,  ohne  däss  in  der  electri- 
sehen  Leitung  eine  Veränderung  eintrat,  welche  die  Inten- 
sität der  Funken  von  einer  Stellung  zur  anderen  hätte  ändern 
können.  Die  Entfernungen  des  Funkenmikrometers  von  dem 
Insolationsgefässe  wurden  so  gewählt,  dass  sie  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  der  Zahlen  1,  ^21  V3  ^^^  V4  verhielten,  und 
zwar  betrugen  sie  70,  49,49,  40,41  und  85  cm.  Die  Inten- 
sitäten des  auf  das  Chlorknallgasphotometer  fallenden  Lichts 
verhielten  sich  demnach  wie  1:2:3:4.  Die  betreffenden 
Punkte  waren  durch  Stecknadeln  fixirt,  die  in  einem  senk- 
recht zur  Vorderfläche  des  Insolationsgefässes  über  dasselbe 
hinweg  gespannten  horizontalen  Faden  befestigt  waren«  Ein 
dünner  Faden,  an  welchem  ein  Loth  hing,  wurde  nun  jedes- 
mal an  der  betreffenden  Nadel  über  den  festen  Faden  ge- 
schlungen, und  der  Wagen  mit  den  electrischen  Apparaten 
so  verschoben,  dass  der  Lothfaden  in  der  Mitte  zwischen 
den  Kugeln  des  Funken mikrometers  herabhing. 

Dabei  ergab  sich  die 
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Die  als  Lichtintensit&ten  angegebenen  Zahlen  1,2,3  und  4 
beziehen  sich  blos  auf  das  Yerhältniss  der  Lichtstärke  in 
einer  Versuchsreihe,  die  absoluten  Intensitäten  sind  in  den 
Terschiedenen  Seihen  je  nach  der  Bescha£fenheit  der  Atmo- 
sphäre an  den  betreffenden  Tagen,  nach  der  Zahl  der  ange- 
wandten Leydener  Flaschen  und  der  Qrösse  der  benutzten 
Funken  sehr  verschieden.  Die  letzte  Horizontalreihe  der 
Tabellen  ist  aus  dem  fUr  die  Intensität  1  gefundenen  Aus- 
schlage unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  der  Aus- 
schlag der  Lichtintensität  proportional  ist.  Wenn  die  be- 
obachteten Zahlen  von  den  so  berechneten  auch  im  einzelnen 
manche  Abweichungen  zeigen  und  auch  untereinander  nicht 
sehr  gut  übereinstimmen,  so  ist  dies  nicht  zu  verwundern, 
da  die  Intensität  der  Funken  trotz  aller  Vorsichtsmassregeln 
niemals  völlig  constant  ist  und  mit  der  Feuchtigkeit  der  die 
Kugeln  des  Mikrometers  umgebenden  Luft,  sowie  besonders 
stark  mit  der  zufälligen  Anwesenheit  von  Staubtheilchen  in 
derselben  variirt.  Jedoch  zeigen  die  beobachteten  Zahlen  im 
Mittel  eine  so  nahe  Debereinstimmung  mit  den  berechneten, 
and  die  Abweichungen  sind  nach  beiden  Seiten  so  gleich- 
massig  vertheilt,  dass  wir  die  Proportionalität  zwischen 
der  Lichtintensität  und  der  Grösse  des  ersten  Ausschla- 
ges als  erwiesen  annehmen  können.  Somit  wäre  die  An- 
nahme bestätigt,  dass  die  Menge  der  während  der  ersten 
Inductionsphase  gebildeten  Zwischensubstanz  proportional  ist 
der  Intensität  der  wirkenden  Lichtes. 

§  19.  Was  wir  bis  jetzt  über  die  mit  dem  Chlorknallgas 
in  der   ersten  Inductionsphase  vorgehende  Veränderung  in 
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Erfahrung  gebracht  haben,  ist  Folgendes:  Die  Veränderung 
des  Gasgemisches  ist  eine  chemische,  es  bildet  sich  eine  neue, 
im  reinen,  nicht  inducirten  Chlorknallgas  nicht  vorhandene 
chemische  Verbindung;  dieselbe  hat  das  gleiche  Volumen  wie 
das  Gas,  aus  dem  sie  entstanden  ist,  sie  ist  keine  Salzsäure, 
sonst  würde  sie  vom  Wasser  absorbirt  werden;  im  Momente 
der  chemischen  Umsetzung  findet  eine  theilweise  Dissociation 
der  vorhandenen  Gasmolecüle  statt. 

Gibt  es  nun  eine  Verbindung  von  H  und  Cl,  welche  die 
verlangten  Eigenschaften  besitzt?  Wenn  auch  die  einzige 
Verbindung  von  H  und  Cl,  die  wir  kennen,  nämlich  HCl 
während  der  ersten  Inductionsphase  nicht  gebildet  werden 
kann,  so  wäre  es  immerhin  denkbar,  dass  noch  irgendwelche 
andere,  ungesättigte  und  daher  unbeständige  Verbindungen 
von  H  und  Cl  existirten,  welche  bei  unserem  Phänomen  als 
Zwischensubstanz  auftreten  könnten.  Da  jedoch  sowohl  H 
als  Cl  zweiatomige  Elemente  sind,  so  ist  ausser  HCl  keine 
einheitliche  Verbindung  von  ihnen  denkbar,  die  dasselbe 
Volumen  besitzt,  wie  das  Chlorknallgas,  woraus  sie  entstan- 
den ist  Man  müsste  sich  den  Vorgang  also  etwa  so  vor- 
stellen, dass  aus  2  Molecülen  H,  und  Cl^  1  Molecül  HjCl 
(oder  vielleicht  auch  HClg)  gebildet  wird,  und  ein  freies  Atom 
Cl  (resp.  H)  als  Molecttl  bestehen  bleibt.  Dann  müsste  man 
annehmen,  dass  aus  diesen  beiden  Molecülen  bei  fortdauern- 
der Bestrahlung  2  Molecule  HCl  entstehen,  während  sie  sich 
im  Dunkeln  zu  H,  und  Cl,  zurückbilden.  Wenn  diese  Vor- 
stellungsweise auch  nicht  als  vollständig  unmöglich  zu  ver- 
werfen ist,  so  scheint  sie  mir  doch  eine  ausserordentlich 
geringe  Wahrscheinlichkeit  für  sich  zu  haben,  da  wir  schwer- 
lich annehmen  dürfen,  dass  diese  unbeständigen  Verbindungen 
und  dissociirten  Atome,  von  deren  Anwesenheit  die  Induction 
abhängt,  sich  so  lange  in  dem  Gase  erhalten  sollten,  als  der 
Zustand  der  Induction  nach  Aufhören  der  Bestrahlung  noch 
fortdauert. 

Dagegen  scheint  eine  andere  Annahme  mehr  Wahrschein- 
lichkeit zu  besitzen.  Das  Gasgemenge  nämlich,  welches  zu 
unseren  Versuchen  dient,  steht  über  Wasser,  besteht  also 
nicht  aus  einem  Gemenge  von  trockenem  H  und  Cl,  sondern 
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enthält  auch  Wasserdampf.  Nach  den  Versuchen  nun,  welche 
Dixoni),  Traube«),  Müller-Erzbach»),  Horstmann*) 
u.  a.  über  die  Abhängigkeit  der  Verbindungsf&higkeit  ver- 
schiedener explosibler  Gasgemische,  besonders  CO  und  0, 
H  und  0,  !N  und  O,  von  dem  anwesenden  Wasserdampf 
angesteUt  haben,  lag  es  nahe,  zu  untersuchen,  ob  der  Was- 
Berdampf  nicht  auch  bei  dem  vorliegenden  chemischen  Pro- 
cesse  eine  wesentliche  Bolle  spielt 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  Insolationsgefäss  J  und 
das  Gefäss  d  (Fig.  4)  statt  mit  Wasser  mit  möglichst  con- 
centrirter  Salzsäure  gefüllt,  um  die  Spannung  des  Wasser* 
dampfes  und  die  Zahl  der  Wassermolecüle  in  dem  Gasge- 
misch möglichst  zu  verringern.  Nachdem  einige  Tage  Chlor- 
knallgas durch  den  Apparat  geleitet  worden  war,  wurden 
Beobachtungen  angestellt,  wobei  als  Lichtquelle  das  weisse, 
durch  kein  farbiges  Absorptionsmittel  geschwächte  Licht  der 
Petroleumlampe  diente.  Bei  unseren  früheren,  mit  der  glei- 
chen Lichtquelle  angestellten  Versuchen  (vgl.  §  12)  war  die 
Salzsäurebildung  so  stark,  dass  der  Index  in  der  ersten  Mi- 
nute die  ganze  über  500  mm  betragende  Länge  des  Capillar- 
rohres  c  durchlief;  jetzt  aber  fing  nach  wenigen  Minuten  der 
Induction  eine  ganz  langsame  Bewegung  des  Index  an,  welche 
nach  einiger  Zeit  den  constanten  Werth  von  etwa  10  mm  in 
der  Minute  annahm.  Die  Wirkung  war  also  bis  auf  weniger 
als  den  50.  Theil  geschwächt.  Mehrfache  Wiederholungen 
dieses  Versuches  mit  neu  gefülltem  Apparat  ergaben  dasselbe 
Resultat. 

Dass  die  langsame  Bewegung  des  Index  wirklich  durch 
die  verringerte  photochemische  Intensität  des  Gasgemisches 
verursacht  war,  und  nicht  etwa  dadurch,  dass  die  durch  das 


1)  Dixon,  Rep.  of  the  Brit  Assoc.  Swansea.  1880.  p.  503;  Proc.  Eoy. 
See.  37.  p.  50.  1884;  Journ.  Chem.  Soc.  Lond.  1886.  p.  94  u.  384; 
BeibL   6.   p.  267.  1882;  8.  p.  788.  1884;  11.  p.  3  f.  1887. 

2)  Traube,  Chem.  Ber.  18.  p.  1877,  1887,  1890,  1894.  1885;  BeibL 
10.  p.  69.  1886. 

3)  Müller-Erzbach,  Pogg.  Ann.  186.  p.  53.  1869;  Chem.  Ber.  18. 
p.  3239.  1885. 

4)  Horstmann,  Chem.  Ber.  10.  p.  1826.  1877;  12.  p.  P4.  1879. 
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Licht  gebildete  gasförmige  Salzsäure  durch  die  flüssige  Säure 
des  Insolationsgefässes,  da  diese  fast  vollständig  concentrirt 
war,  nur  langsam  absorbirt  werden  konnte,  ersahen  wir 
daraus,  dass  nach  erfolgter  Verdunkelung  des  Insolations- 
gefässes  die  Bewegung  des  Index  nach  wenigen  Secunden 
aufhörte  und  nur  noch  einige  Millimeter  betrug.  Es  wird 
also  bei  gleicher  Lichtstärke  in  dem  trocknen  Gase  yiel 
weniger  Salzsäure  gebildet  als  in  dem  feuchten,  über  Wasser 
stehenden.  Diese  Unempfindlichkeit  des  Gasgemenges  kann 
auch  nicht  einer  etwaigen  schädlichen  Contactwirkung  des 
bei  dieser  Anordnung  im  Chlorknallgas  befindlichen  Salz- 
säuredampfes zugeschrieben  werden,  da  bei  der  Bildung  von 
Salzsäure  aus  feuchtem  Ghlorknallgas  in  jedem  Augenblicke 
eine  viel  grössere,  noch  nicht  im  Wasser  absorbirte  Menge 
gasförmiger  Chlorwasserstoffsäure  in  dem  Gasgemenge  ent- 
halten ist,  als  bei  unserem  Versuche. 

§  20.  Nachdem  sich  so  die  günstige  Wirkung  des  Was- 
serdampfes bei  der  langsamen  Salzsäurebildung  durch  ver- 
hältnissmässig  schwaches  Licht  unzweifelhaft  gezeigt  hatte, 
ging  ich  zu  der  Untersuchung  über,  ob  auch  bei  der  durch 
intensives  Licht  oder  starke  Erhitzung  eintretende  Explosion 
des  Chlorknallgases  die  Anwesenheit  des  Wasserdampfes  von 
Einfluss  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  bei  dem  genau  so 
wie  im  letzten  Versuche  eingerichteten  Apparate  in  das 
Glasrohr  r^  zwischen  dem  Gefässe  d  und  dem  Condensations- 
gefäss  ein  kleiner  Glasapparat  mit  Kautschukverbindungen 
eingeschaltet,  welcher  aus  einem  geraden  Glasrohr  bestand, 
das  zu  zwei  kleinen  Kugeln  a  und  b  (Fig.  7  und  8)  von  3  cm 
Durchmesser  aufgeblasen  und  an  drei  Stellen  1, 2, 3  zu  sehr  fei- 
nen capillaren  Röhrchen  ausgezogen  war.  Das  electrolytisch 
entwickelte  Chlorknallgas  durchströmte  also  zuerst  unseren 
früheren  Apparat  (Fig.  5),  dann  den  kleinen  Kugelapparat 
(Fig.  8)  und  ging  dann  durch  ein  Glasrohr  in  das  ausser- 
halb des  Fensters  stehende  Condensationsgefäss  über.  Nach- 
dem das  Gas  lange  genug  durch  die  Kugeln  hindurchgeströmt 
war,  wurde  der  Strom  unterbrochen,  zuerst  die  letzte,  dann 
die  erste  Auszugstelle  abgeschmolzen,  und  endlich  wurden 
durch  Abschmelzen  der  mittleren,  fein  ausgezogenen  Röhre 
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die  beiden  &laskugelii  von  einander  getrennt  Die  Glasröhre 
muss  an  den  betreffenden  Stellen  sehr  fein  ausgezogen  sein; 
denn  das  Abschmelzen  muss  mit  einer  möglichst  wenig  heissen 
Flamme  sehr  schnell  erfolgen,  sonst  tritt  Explosion  ein.  Als 
Schmelzlampe  bewährte  sich  nach  mehrfachen  verunglückten 
Versuchen  ein  Bunsenbrenner ,  dessen  obere  Bohre  abge- 
schraubt war,  sodass  das  Gas  in  einer  sehr  kleinen,  schwach 
leuchtenden  Flamme  direct  aus  der  kleinen,  in  der  unteren 
Röhre  befindlichen  Oefihung  in  die  freie  Luft  ausströmte. 

Brachte  man  eine  so  gefüllte  Kugel  in  Sonnenlicht,  so 
explodirte  sie  mit  nicht  merklich  geringerer  Heftigkeit,  wie 
eine  mit  ganz  feuchtem  Chlorknallgas  gefüllte,  und  auch  bei 
Erhitzung  in  einer  Flamme  trat  sehr  bald  Explosion  ein. 
Als  ich  aber  zwischen  das  Gef&ss  d  und  den  Kugelapparat 
noch  eine  mit  Phosphorsäureanhydrid  und  Bimsstein  gefüllte, 
etwa  80  cm  lange,  U-förmig  gebogene  Röhre  einschaltete,  um 
das  Gas  noch  besser  zu  trocknen,  so  änderte  sich  die  Er- 
scheinung. Diffuses  Tageslicht  brachte  gar  keine  oder  nur 
eine  sehr  langsame,  ohne  jede  explosionsartige  Erscheinung 
vor  sich  gehende  Umsetzung  des  Gases  zu  Salzsäure  hervor; 
im  directen  Sonnenlicht  erfolgte  nach  einigen  Secunden  der 
Induction  eine  ziemlich  plötzliche  Verbindung  des  Gasgemisches 
ohne  Explosion,  es  war  nur  ein  fahler  Lichtschein  in  der 
Kugel  und  ein  sehr  schwaches  knisterndes  Geräusch  zu  be- 
merken. Nur  in  sehr  starkem  Sonnenlicht  konnte  in  verein- 
zelten Fällen  die  Explosion  hervorgebracht  werden.  Die  lang- 
same Bildung  der  Salzsäure  bei  schwachem  Licht  machte  sich 
durch  eine*  allmähliche  Abnahme  der  Farbe  des  in  der  Ku- 
gel eingeschlossenen  Gases  geltend.  Die  Menge  der  gebil- 
deten Salzsäure  wurde  dadurch  constatirt,  dass  man  die  Ku- 
gel nach  erfolgter  Bestrahlung  im  Dunklen  unter  Wasser 
öffnete.  Dasselbe  schiesst  in  die  mit  Salzsäure  gefüllte  Ku- 
gel, wie  in  einen  leeren  Raum  hinein,  während  es  in  einer 
mit  Chlorknallgas  gefüllten  Kugel  nur  ganz  allmählich  wegen 
der  langsamen  Absorption  des  Chlors  bis  zur  Hälfte  auf- 
steigt. 

Die  langsame  und  allmähliche  Salzsäurebildung  konnte 
aber  auch   bei  feuchtem  Gase  unter  Anwendung  schwacher 
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Lichtquellen  oder  bei  langsamem  Erwärmen  in  einem  Oel- 
bade  beobachtet  werden,  wo  je  nach  der  Zeitdauer  der  Licht- 
oder Wärmewirkung  ein  verschiedener  Bruchtheil  des  in  der 
Kugel  enthaltenen  Gases  in  Salzsäure  umgewandelt  wurde. 
Auch  die  Salzsäurebildung  unter  Lichtschein  und  schwachem 
Geräusch  zeigte  sich  bei  feuchtem  Gase  unter  der  Einwirkung 
von  schwachem,  diffusen  Tageslicht. 

In  einer  Flamme  erhitzt,  explodirte  das  trockene  Gas 
etwas  später,  aber  mit  annähernd  derselben  Heftigkeit,  wie 
das  feuchte. 

Die  Erscheinungen  des  trockenen  Chlorknallgases  sind 
also  ihrer  Qualität  nach  dieselben,  wie  die  des  feuchten,  sie 
unterscheiden  sich  nur  dem  Grade  nach  und  verlangen  zu 
derselben  Wirkung  eine  weit  grössere  Lichtintensität,  resp. 
eine  grössere  Erwärmung.  Dasselbe  scheint  nach  L.  Meyer') 
auch  bei  den  anderen  von  der  Anwesenheit  des  Wasser- 
dampfes abhängigen  Beactionen  der  Fall  zu  sein.  Uebrigens 
hat  Dixon  bei  der  Verbindung  von  CO  mit  0,  welche  im 
feuchten  Zustande  unter  Explosion  vor  sich  geht^  bei  trocke- 
nem Gase  ebenfalls  einen  durch  das  Gefäss  gehenden  Flam- 
menschein beobachtet.^ 

§.  21.  Um  das  Verhalten  des  trockenen  und  feuchten 
Chlorknallgases  besser  vergleichbar  zu  machen,  wurde  fol- 
gende Versuchsanordnung  eingeführt,  unser  Apparat  (Fig.  4) 
wurde  hinter  dem  Hahne  h^  bei  a  abgeschnitten  und  nun 
mit  einer  Kautschukverbindung  die  in  Fig.  8  abgebildeten 
Apparate  angefügt.  Bei  a  schloss  sich  zunächst  ein  U-f5rmig 
gebogenes,  zu  einer  Kugel  e  von  5  cm  Durchmesser  aufge- 
blasenes Glasrohr  an,  an  welches  die  ü- förmige,  mit  Phos- 
phorsäureanhydrid gefüllte  Trockenröhre  7\  angeblasen  war. 
Dann  folgte,  durch  Kautschukverbindungen  befestigt,  der 
kleine  in  Fig.  9  noch  einmal  dargestellte  Kugelapparat  K^^ 
darauf  ein  Röhrensystem  r^,  welches  in  seinem  ersten  verti- 
calen  Theil  eine  zweite  mit  Phosphorsäureanhydrid  und  Bims- 
stein gefüllte  Trockenröhre  T^  und  in  der  oberen  U-förmigen 


1)  L,  Meyer,  Chem.Ber.  19.  p.l099.  1886.    Beibl.  10.  p.589.  1886. 

2)  Dixon,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  Lond.  87.  p.  56.  1884. 
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£öbre  eine  Kugel  /  Yon  5  cm  Durchmesser  trug.  Endlich 
war  an  dem  freien  Bnde  von  r^  durch  Eautschukverbindun- 
gen  der  in  Fig.  7  dargestellte  Kugelapparat  K^  befestigt, 
und  dann  folgte  das  Rohr  r^^,  welches  zu  dem  Condensations- 
gef&SB  führte.  Die  Kugel  e  wurde  mit  concentrirter  Salz- 
säure, die  Kugel/  mit  Wasser  etwa  bis  zur  Hälfte  gefüllt. 

Der  kleine  Apparat  K^  (Fig.  9)  bestand  aus  einer  6  cm 
langen  Glasröhre  a  Ton  2  cm  lichter  Weite,  an  welche  eine 
20  cm  lange,  etwa  1  cm  weite  Bohre  b  T -förmig  angesetzt 
war.  An  die  Enden  des  Bohres  a  waren  2  Kugeln  c  und  d 
Ton  3  cm  Durchmesser  angeblasen,  welche  in  eine  6  mm  weite 
G-lasröhre  übergingen.  Zu  beiden  Seiten  der  Kugeln  war 
die  Bohre  an  der  Stelle  1,  2,  8  und  4  sehr  fein  ausgezogen. 
Bevor  dieser  Apparat  in  den  Chlorknallgasapparat  eingefügt 
wurde,  wurde  das  Bohr  a  yon  b  aus  mit  Phosphorsäure- 
anhydrid  nicht  ganz  bis  zur  Hälfte  gefüllt  und  dann  das 
Bohr  b  wenige  Centimeter  über  a  abgeschmolzen.  Erst  dann 
wurde  der  Apparat  K^  zwischen  7\  und  T^  eingefügt.  Bei 
allen  diesen  Manipulationen  wurde  darauf  geachtet,  dass  die 
Phosphorsäure  in  a  blieb,  und  kein  Theil  des  Pulvers  in  die 
Zwischenröhren  oder  die  Kugeln  eindrang. 

Das  in  dem  electrolytischen  Gef&ss  a  entwickelte  und 
in  den  Kugeln  bb'  gewaschene  Chlorknallgas  wurde  also  zu- 
nächst in  der  Kugel  e  (Fig.  8)  und  darauf  in  dem  Bohr  7\ 
getrocknet,  durchströmte  den  Apparat  iT^,  die  zweite  Trocken- 
röhre 7*2,  sättigte  sich  in  der  Kugel/  mit  Wasserdampf  und 
strömte  dann  durch  den  Kugelapparat  K^  und  das  Bohr  r^^ 
in  das  Condensationsgefäss.  Das  Trockenrohr  7^  hatte  den 
Zweck,  den  Uebergang  des  Wasserdampfes  aus/ nach  Ä'j 
zu  verhindern.  Nach  genügend  langer  Durchströmung  des 
Apparates  wurden  die  ausgezogenen  Stellen  ausser  3  in  der 
Beihenfolge  7,  5,  1,  4,  6,  2  abgeschmolzen,  sodass  man  zwei 
Kugeln  mit  feuchtem  Chlorknallgas  und  eine  Kugel  mit  ge- 
trocknetem G-ase  besass.  Die  zweite  Kugel  d  (Fig.  9)  von 
Ky^  blieb  in  Verbindung  mit  dem  Bohr  a,  um  das  in  ihr  be- 
findliche Gas  durch  die  längere  Berührung  mit  der  Phos- 
phorsäure womöglich  noch  stärker  zu  trocknen.  Nun  liess 
man  alle  Kugeln  im  Dunkeln  mehrere  Wochen  liegen,  schmolz 
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dann  auch  die  Kugel  d  von  dem  Bohr  a  ab  und  setzte  alle 
vier  an  einem  Tage  gewonnenen  Kugeln  demselben  Tages- 
lichte aus.  Dabei  ergaben  sich  genau  dieselben  Resultate, 
wie  bei  den  oben  (§  20)  mitgetheilten  Versuchen,  und  zwi- 
schen den  Kugeln  c  und  d  des  Apparates  K^  zeigte  sich 
kein  Unterschied,  obgleich  die  zweite  bedeutend  länger  mit 
der  Phosphorsäure  in  Berührung  gewesen  war,  als  die  erste. 
§  22.  Ueberblicken  wir  die  oben  mitgetheilten  Beobach- 
tungen noch  einmal  im  Zusammenhange,  so  lehrt  uns  zunächst  | 
der  in  §  19  beschriebene  Versuch,  dass  bei  der  langsamen 
Salzsäurebildung  durch  das  Licht  der  Petroleumlampe  schon 
ein  oberflächliches  Trocknen  durch  concentrirte  Salzsäure  ge- 
nügt, um  die  photochemische  Wirkung  sehr  erheblich,  bis 
etwa  auf  ^/g^,  abzuschwächen.  Ebenso  sehen  wir  bei  stärker 
getrocknetem  Gase  die  Differenz  zwischen  dem  Verhalten  von 
feuchtem  und  trocknem  Chlorknallgas  desto  auffallender,  je 
weniger  intensiv  die  Lichtquelle  ist:  Bei  diffusem  Tageslicht 
von  gewisser  Stärke  explodirt  feuchtes  Gas,  trockenes  bleibt 
unverändert,  bei  etwas  grösserer  Intensität,  wo  feuchtes  Ghks 
ebenfalls  zur  Explosion  gelangt,  verbindet  sich  das  trockene 
unter  Flammenschein  und  leisem  Greräusch,  im  intensivsten 
Sonnenlicht  endlich  explodirt  trockenes  Gras  ebenso  wie  das 
feuchte.  Bei  keinem  unserer  Versuche  können  wir  behaup- 
ten, absolut  trockenes  Gas  benutzt  zu  haben,  da  es  wohl 
überhaupt  unmöglich  ist,  ein  Gas  vollständig  von  Wasser- 
dampf zu  befreien.  Aber  die  unvollkommene  Entfernung  des 
Wasserdampfes  in  unseren  Versuchen  genügte,  um  das  Chlor- 
knallgas gegen  wenig  intensive  Lichtquellen  vollständig  un- 
empfindlich zu  machen.  Wir  können  daher  mit  voUel^  Be- 
stimmtheit behaupten,  dass  die  allmähliche  ^hemische  Um- 
setzung des  Chlorknallgases  unter  Wirkung  schwacher  Licht- 
quellen, daher  auch  alle  diejenigen  Erscheinungen,  welche 
Bunsen  und  Roscoe  und  ich  selbst  bei  der  Untersuchung 
der  photochemischen  Induction  beobachtet  haben,  nur  unter 
Mitwirkung  des  Wasserdampfes  zu  Stande  kommen.  Dagegen 
ist  es  möglich  und  sogar  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  sehr 
starker  Bestrahlung  oder  sehr  grosser  Erwärmung  die  Ex- 
plosion auch  bei  absolut  wasserfreiem  Gase  erfolgen  würde; 


Digitized  by 


Google 


J 

Wirkung  des  Lichtes  auf  Chlorknallffos»  425 

denn  bei  der  grossen  Affinität  zwischen  H  und  Cl  ist  es 
nicht  wohl  denkbar ,  dass  die  Verbindung  dieser  Elemente 
bei  genügend  gesteigerter  Atombewegung  nicht  direct  vor 
sich  gehen  sollte. 

Da  wir  nun  früher  gezeigt  haben,  dass  bei  der  langsamen 
Salzs&urebildung  zunächst  eine  Zwischensubstanz  auftreten 
muss,  da  wir  ferner  gesehen  haben,  dass  die  Existenz  einer 
lediglich  aus  H  und  Cl  entstehenden  Zwischensubstanz  ausser- 
ordentlich unwahrscheinlich  ist,  und  da  es  sich  endlich  her- 
ausgestellt hat,  dass  dieser  chemische  Process  nur  unter  Mit- 
wirkung des  Wasserdampfes  vor  sich  geht,  so  drängt  sich 
Ton  selbst  die  Ansicht  auf,  dass  der  Wasserdampf  mit  in 
die  chemische  Verbindung  eingeht,  dass  die  Zwischensubstanz 
ein  Verbindungsproduct  von  H3O  mit  Cl  und  H  oder  einem 
dieser  beiden  Elemente  ist  Wir  würden  also  etwa  zu  der 
Vorstellung  gelangen,  dass  zunächst  durch  die  Einwirkung 
des  Lichtes  (vermuthlich  bei  den  Zusammenstössen  mit  Cl) 
der  Wasser  dampf  zersetzt  wird,  dass  dabei  aus  H,  Cl  und  dem 
aas  H3O  frei  werdenden  0  eine  neue  Verbindung  entsteht, 
welche  dann  bei  fortdauernder  Bestrahlung  mit  einem  Theil 
des  vorhandenen  H  HCl  bildet,  während  der  andere  Theil 
des  Wasserstoffes  sich  mit  dem  frei  werdenden  O  wieder  zu 
H^O  vereinigt.  Dadurch  wäre  es  erklärlich,  wie  selbst  eine 
sehr  geringe  Menge  Wasserdampf  (streng  genommen  genügte 
ein  einziges  Molecül)  die  Umsetzung  einer  beliebigen  Menge 
GhlorknaUgas  nach  und  nach  vermitteln  kann. 

Diese  Annahme  ist  um  so  wahrscheinlicher,  als  ja  auch 
im  Chlorwasser  unter  der  Einwirkung  des  Lichts  das  aller- 
dings flüssige  HgO  von  Cl  zersetzt  wird  und  sich  dabei,  wie 
Millon^)  nachgewiesen  hat,  gleichzeitig  eine  der  Chlorsäuren 
bildet  Denkbar  wäre  demnach  für  unseren  Vorgang  etwa 
folgende  Umsetzung: 

1.  H,  +  Cl2  +  H30  =  Cl,0  +  2H2 
Voll        1112, 

2.  Cl20  +  2H2  =  2HC1+ H2O 
Vol.   12  2  1. 


1)  Vgl.  Otto,  Lehrb.  d.anorgan.Chera.  3.  Aufl.  ßraunBchw.1855.  p.865. 
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Aber  es  ist  ebenso  gut  möglich,  dass  irgend  eine  andere 
Verbindung  von  H,  Ci  und  0  als  Zwischensubstanz  eintritt 

Ob  es  möglich  ist,  eine  dieser  Verbindungen  in  dem  in- 
ducirten  Gase  wirklich  nachzuweisen,  muss  «iner  chemischen 
Untersuchung  überlassen  bleiben,  welche  zu  führen  weder  in 
meinen  Wünschen,  noch  in  meinen  Kräften  steht  Es  ge- 
nüge der  Nachweis,  dass  eine  solche  Zwischensubstanz  vor- 
handen sein  muss,  und  dass  die  Veränderung  des  Chlorknall- 
gases in  der  ersten  Inductionsphase  nicht  physikalischer, 
sondern  rein  chemischer  Natur  ist 

§  28.  Die  oben  entwickelte  Ansicht  bedarf  keiner  be- 
sonderen Hypothese  über  die  eigenartige  Wirkung  des  Lichts 
auf  die  Atom-  und  Molecularbewegung  des  ChlorknaUgases, 
sondern  schliesst  sich  der  gebräuchlichen  Anschauungsweise 
über  das  Wesen  der  Lichtabsorption  und  der  chemischen 
Umsetzung  vollkommen  an.  Wird  ein  im  Dunkeln  ent- 
wickeltes Wasserstoffchlorgemisch  dem  Lichte  ausgesetzt,  so 
bringt  das  in  den  Chlormolecülen  absorbirte  Licht  zunächst  eine 
gesteigerte  Atombewegung  hervor.  Bevor  diese  Zeit  hat,  mit 
Hülfe  der  Zusammenstösse  die  entsprechende  Vergrösserung 
der  Molecularenergie,  d.  h.  die  entsprechende  Temperatar- 
erhöhung hervorzubringen,  bewirkt  sie  eine  Vereinigung  der 
Chloratome  mit  Bestandtheilen  (in  dem  oben  als  möglich  auf- 
gestellten Schema  mit  dem  Sauerstoff)  der  Wasserdampf- 
molecüle.  Die  Menge  der  so  entstehenden  Zwischensubstanz 
ist  proportional  der  Intensität  des  wirkenden  Lichtes.  Die- 
ser Process  dauert  so  lange  ungestört  fort,  bis  eine  gewisse 
Menge  der  Zwischensubstanz  vorhanden  ist.  Wenn  dies  der 
Fall  ist,  so  haben  wir  es  mit  einer  complicirten  chemischen 
Reaction  zu  thun,  an  welcher  vier  verschiedene  Stoffe  theil- 
nehmen:  Cl,  H,  HjO  und  die  Zwischensubstanz.  Jetzt  tritt 
infolge  der  Massenwirkung,  welche  die  in  genügender  Menge 
angehäufte  Zwischensubstanz  ausübt,  eine  neue  Reaction  auf: 
es  bildet  sich  die  erste  Salzsäure.  Mit  diesem  Moment  ist 
die  erste  Phase  der  Induction  beendigt,  die  zweite  Phase 
beginnt.  Zunächst  wird  in  jedem  Momente  weniger  von  der 
Zwischensubstanz  zur  Bildung  von  HCl  verbraucht,  als  durch 
das  Licht  neu  entsteht,  die  Menge  dieser  Substanz,  also  auch 
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die  InductioD,  befindet  sich  noch  in  dem  Stadium  der  Zu- 
nahme. Je  mehr  aber  von  dem  Zwischenstoffe  vorhanden 
ist,  desto  mehr  Salzsäure  wird  in  jedem  Augenblicke  gebil- 
det, und  es  wird  daher  nach  einiger  Zeit  der  Moment  ein- 
treten, wo  in  jeder  Zeiteinheit  die  Menge  der  neugebildeten 
Zwischensubstanz  gerade  so  gross  ist,  wie  die  Menge,  welche 
zur  Bildung  der  Salzsäure  in  der  gleichen  Zeit  verwendet 
wird.  In  diesem  Augenblicke  hat  die  zweite  Inductionsphase 
und  mit  ihr  der  Vorgang  der  Induction  überhaupt  ihr  Ende 
erreicht,  es  beginnt  der  stationäre  Zustand,  in  welchem  die 
Salzsäurebildung  gleich  der  Bildung  der  Zwischensubstanz, 
und  daher  beide  dem  wirkenden  Lichte  proportional  sind. 

Hört  die  Bestrahlung  auf,  so  sinkt  der  Vorrath  an 
Zwischensubstanz  sehr  schnell  unter  das  Minimalmaass  herab, 
bei  welchem  überhaupt  noch  Salzsäurebildung  stattfindet,  der 
übrige  Theil  zersetzt  sich  langsam  zu  H,  Cl  und  H^O,  sodass 
sich  nach  einiger  Zeit  das  ganze  Gas  wieder  in  dem  ur- 
sprünglichen, nicht  inducirten  Zustand  befindet.  Diese  lang- 
same Zersetzung  eines  Theiles  der  Zwischensubstanz  vnrd 
auch  während  des  Vorganges  der  Induction  und  der  Salz- 
säurebildung fortdauernd  vor  sich  gehen  und  trägt  auch 
seinerseits  noch  etwas  zur  Verlängerung  der  Inductionsdauer 
bei.  Dies  ist  wohl  auch  die  Ursache,  warum  die  Dauer  der 
Induction  mit  abnehmender  Lichtstärke  störker  zunimmt,  als 
die  Lichtintensität  sich  verringert,  weil  die  Zurückbildung 
der  Zwischensubstanz  nur  von  dem  absoluten  Werth  ihrer 
Menge  abhängig  ist,  also  bei  geringerer  Lichtstärke  die 
Menge,  die  in  jedem  Augenblick  zerstört  wird,  im  Verhält- 
niss  zu  der  neu  gebildeten  einen  grösseren  Werth  hat,  als 
bei  grösserer  Lichtintensität. 


Zum  Schluss  möchte  ich  den  hauptsächlichsten  Inhalt 
der  obigen  Arbeit  in  folgende  Sätze  zusammenfassen: 

1)  Der  von  Bunsen  und  Roscoe  versuchte  Nachweis 
dafür,  dass  bei  der  photochemischen  Verbindung  des  Chlor- 
knallgases durch  das  Licht  eine  Arbeit  geleistet  wird,  für 
welche  eine  äquivalente  Lichtmenge  verschwindet,  ist  nicht 
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zutreffend.  Vielmehr  liegt  der  Beweis  für  jene  Behauptung 
in  der  Thatsache,  dass  die  Menge  der  gebildeten  Salzsäure 
der  Lichtintensität  proportional  ist. 

2)  Die  erste  sichtbare  Wirkung  des  Lichtes  auf  das 
Chlorknallgas  besteht  in  einer  plötzlich  auftretenden  und 
ebenso  plötzlich  wieder  verschwindenden  Yolumenvermehrung 
des  Qases,  deren  Grösse  der  Intensität  des  wirkenden  Lichtes 
proportional,  aber  unabhängig  ist  von  dem  Stande  der  In- 
duction und  der  Menge  der  gebildeten  Salzsäure. 

3)  Diese  plötzliche  Volumenvermehrung  wird  hervor- 
gebracht durch  eine  momentane  Dissociation  vorhandener 
Molecule,  die  im  Momente  des  chemischen  Umsatzes  vor 
sich  geht. 

4)  Dabei  wird  zunächst  noch  keine  Salzsäure  gebildet 
sondern  eine  Zwischensubstanz. 

5)  Die  langsame  Salzsäurebildung  durch  das  Licht  findet 
blos  bei  feuchtem  ChlorknaUgas  statt,  trockenes  Gas  ist  f&r 
nicht  sehr  intensives  Licht  unempfindlich. 

6)  Unter  Einwirkung  starker  Lichtquellen  oder  grosser 
Erwärmung  explodirt  getrocknetes  Chlorknallgas  ebenso  wie 
feuchtes.  , 

7)  Das  Zwischenproduct,  welches  die  photochemische  In- 
duction hervorruft,  und  dessen  Annahme  diese  Erscheinung 
vollständig  erklärt,  entsteht  höchst  wahrscheinlich  durch  Zer- 
setzung des  Wasserdampfes. 

Berlin,  Phys.  Inst.,  August  1887. 
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III.   Nachtrag  x/wr  Abhandlung^): 

„  Versuch  einer  IHepersionserklärung  etc.^^; 

von  Fran»  Koläcek. 


1.  In  obiger  Abhandlung  (1.  c.  p.  285)  ist  für  die  Grenzfl&che 
zweier  yerschiedener  Media  eine  Bedingungsgleichung  hergelei- 
tet worden,  der  keine  allgemeine  Gültigkeit  zukommt.  Es  lag 
die  Aufgabe  vor,  |;  97^  C  bo  zu  bestimmen,  dass  der  Glei- 
chungensatz: 


(1) 


dx  ■*■  dy  "^  dz 


befriedigt  werde. 

Irrthümlicher  Weise  wurden  Ausdrücke  wie: 


j— ^.P4;.i 


als  allgemein  gültige  Integrale  angenommen,  und  daraus  die 

Bedingung  ticosnx+t?cosn^+toco8  7i2:ss0  hergeleitet    Diese 

Grenzbedingung  ist  nicht  allgemein  gültig,  weil  sich  für  |,  ^,  ^ 

Ausdrücke   angeben  lassen,  welche   die  Gleichungen   ohne 

jeden  Vorbehalt  befriedigen.    Versteht  man  unter  X  pt  v 

die  magnetischen  Momente  in  der  Volumeneinheit,  führt  man 

vorderhand  die  beschränkende  Annahme,  dass  diese  Momente 

den   magnetischen  Kräften  a  ß  y  proportional  seien ,   nicht 

ein,  so  ergibt  das  Faraday-Maxwell'sche  InductioDsprincip 

Gleichungen  Ton  der  Form: 

dS       dG-  ,    A     ^/  ^.^ 

-ä '^~  ^  a  +  4tnX   etc., 

dy         dz  '  ' 

welche   mit  Rücksicht  auf  die  Definitionsgleichungen  4nu 
^dyjdy  —  dßjdz  etc.  übergehen  in: 

Diesen  Gleichungen,  sowie  der  Bedingung  d^/dx+drjldy 
+  d^jdz  =  0  genügen  Ausdrücke,  wie: 


l--^/«7'"-|  +  ^^-^^' 


r  '^   dz         dy 


1)  KolÄßek,  Wied.  Ann.  32.  p.  224.  1887. 
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wenn  gesetzt  wird: 

An  der  Grenze  hat  eben  nur  die  Bedingung  [u—vT^co^nx 
+  (ü  —  v')  cos ny  +  (tc  —  w')  co8  nz  =  0  zu  gelten.  Handelt  es 
sich  dagegen  um  Schwingungen  in  einem  sich  selbst  über- 
lassenen  Körper,  welcher  von  einer  Materie  umgeben  ist,  in 
welcher  weder  Leitungsströme,  noch  dielectrische  Folarisa- 
tionsströme  zu  Stande  kommen  können,  so  besteht  die  Glrenz- 
bedingung  u  cos  nx  +  v  cos  ny  +  u?  cos  nz  =  0 ,  und  mit  ihr 
bleiben  alle  ferneren  Entwickelungen  des  citirten  Aufsatzes 
aufrecht,  wenn  man  sie  auf  Schwingungen  in  einer  sich 
selbst  überlassenen  Kugel  bezieht.  Weil  von  dieser  feh- 
lerhaften Bedingung  unabhängig,  bleibt  auch  die  später  ent- 
wickelte Dispersionstheorie  unverändert 

2.  Hält  man  an  dem  Faraday-Maxweirschen  Princip 
fest,  dass  die  in  einer  geschlossenen  Linie  inducirte  Kraft 
durch  den  nach  der  Zeit  genommenen  Differentialquotienten 
der  Zahl  der  Kraftlinien  P  gegeben  ist^  welche  von  dieser 
Linie  umspannt  werden,  postulirt  man  femer,  dass  die  indu- 
cirte electromo torische  Kraft  durch  ein  Linienintegral  Q 
darstellbar  ist,  zu  dem  alle  Längenelemente  obiger  Linie 
beitragen,  selbst  dann,  wenn  die  Vectorpotentiale  F  G  H  auf 
dieser  Linie  discontinuirlich  werden,  so  ergibt  sich,  falls  die 
Discontinuität  auf  Flächen  eintritt, 
2  dass  die  Tangentialcomponente  der 
Vectorpotential  econtinuirlich  durch 
die  Discontinuitätsfläche  hindurch- 
gehen muss.  Es  sei  (siehe  Figur)  MM 
die  Trennungsfläche  zweier  Media  I,II, 
A  B  C  C  D  A'  die  geschlossene  Linie,  und  das  über  dieselbe 
genommene  Integral  s=  Q.  Man  postulire  ferner  P^  Q,  Zu 
beiden  Seiten  dieser  Grleichung  addire  man: 

0 

Dann  repräsentirt  N+  Q  zwei  geschlossene  Linienintegrale 
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mit  überall  continairlichem  F^  Gy  H,  und  ist  infolge  dessen 
gleich  zwei  Flächenintegralen  ABCA  +  A'C DA\  Die 
rechte  Seite  besteht  aus  einem  ungeschlossenen  Linieninte- 
gral N  und  zwei  Fl&chenintegraleu.  Nun  ist  zwischen  den 
Punkten  A  C  die  Lage  von  A  C  auf  der  Fläche  vollkommen 
arbiträr,  und  ebenso  sind  es  die  durch  beide  Contouren 
ABCAf  A'C'DA'  gelegten  Integrationsflächen.  Daraus 
folgen  einerseits  Gleichungen,  wie: 

dH      dG  ,  ^      V 

andererseits: 
0  =  (F-  F')  cosnx  +  (G  -  G')  cosny  +  (Ä^-  H')  cos  nz. 

3.  Die  Stromcontinuitätsbedingung  an  einer  Grenzfläche 
wurde  im  citirten  Aufsatze  aus  der  Praemisse  hergeleitet, 
dass  die  magnetischen  Kräfte  (in  polarer  Definition)  mit  ihren 
Tangentialcomponent^n  durch  dieselbe  continuirlich  hindurch- 
gehen. Zur  Erläuterung  dieser  Praemisse  diene  Folgendes: 
Es  sei  die  Tangentialcomponente  discontinuirlich;  dann  hat 
das  Arbeitsintegral  der  magnetischen  Kräfte  A  CCA  (s.  Figur) 
einen  endlichen  Werth,  wenn,  was  wir  voraussetzen  wollen, 
die  Normalcomponenten  nicht  unendlich  werden;  kann  man 
doch  die  Strecken  AA',  resp.  CC  unendlich  klein  wählen. 
Dann  bewegt  sich  senkrecht  durch  AC  in  der  Grenzfläche 
ein  flächenförmiger  Strom  von  endlicher  Stärke,  dessen 
Maass  obiges  von  Null  verschiedenes  Arbeitsintegral  ist. 
Solche  Ströme  sind  der  jetzigen  Electrodynamik 
fremd.  Es  ist  aber  auch  in  dem  Falle,  als  wir  neben  räum- 
lichen Strömen  noch  solchen  Flächenströmen  eine  Existenz 
zuschreiben  wollten,  das  Continuitätsprincip  nicht  verletzt. 
Es  ist  nämlich  leicht  zu  erweisen,  dass  in  diesem  Falle  der 
der  Grenzfläche  zufliessende  räumliche  Strom  gleich  sein 
muss  dem  Flächenstrome  und  dem  in  das  zweite  Medium 
tretenden  Raumstrome. 

Die  Definition  der  Stromstärke  durch  ein  Arbeitsintegral 
hat  gegenüber  den  sonstigen  electromagnetischen  Definitionen 
den  y ortheil,  davon  unabhängig  zu  sein,  ob  das  Medium 
magnetisch  polarisirbar  ist  oder  nicht.  Denn  der  Arbeits- 
werth  solcher  Kräfte,    welche    von   polarisirten   Molecülen 
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herrührte,  ist  offenbar  Null,  wenn  die  Arbeitslinie  geschlos- 
sen ist. 

4.  In  der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  warde  (l.c.p.254) 
bemerkt,  dass  die  daselbst  unter  Voraussetzung  kugelfSrmiger 
Molecüle  hergeleiteten  Dispersionsformeln  an  die  Form  des 
Molecfils  nicht  gebunden  sind.  Der  Beweis  soll  hier  nach- 
getragen werden.  Es  handle  sich  zuvörderst  um  die  Eigen- 
schwingungen eines  sich  selbst  überlassenen  Molecüls.  Die 
zu  erfüllenden  Qleichungen  sind: 

|coswar  +  lycosny  +  Jcosnz  =  0,    ^|  +  ||.  +  |i.  =  q. 

Wir  nehmen  an,  dass  die  Grössen  |  iy  ^  durch  Yoneinan- 
der  unabhängige  La  grange 'sehe  Coordinaten  ^i  9^2  . .  ^n 
ausgedrückt  werden  können.    Hieraus  folgt  ^): 

oder  auch: 

|  =  ajqpj  +03^2  H ^1  =  0x^7^1  +«8*flPs  H 

f/  =  ^i?!  +  bi(Pt  H ät]  =^by^8tp^  +  *2*9P2H 

l  =  c^^i  +  c^q>2  H *C  «  Ci^^i  +  c^Sq:^  H 

Es  lässt  sich  dann  27=  fdri^^  +  ^-  +  ^^  darstellen  in 
der  Form: 

2r=*u9i'+ 2*12^1^2 +•• 
dv  ist  ein  Volumdifferential,  und  die  Integration  bezieht 
sich  auf  das  Molecül.    Die  drei  ersten  Gleichungen  von  (II) 
werden  mit  d|,  d^,  SC  multiplicirt,  addirt  mit  dv  multipli- 
cirt  und  über  das  ganze  Volumen  integrirt.    Man  setze: 


d^^ 


*^  =  ?^(j?^^)-i*(^'')'     ^^^^^^«' 


dT 


dass:  f  dt{^Si  +  ^dv  +  CSl)  ^  2  "^^  S(p^    ist, 

^^ftn 

1)  Die  Newton'sche  Schreibweise  d^/d^  «  ^   ist  hier  eingeführt 
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schreibe  fiir:  f{Al8i;+/inSr,  +  /tl;S^dr 2*-^>-' 

berücksichtige  die  Unabhängigkeit  der  Grössen  Sfp .  So  folgt 
die  Gleichungenreihe  m  s  1,  2  . . . . 

Periodische  Bewegungen,  die  von  der  Amplitude  unab- 
hängig sind;  treten  ein,  wenn  0«  eine  lineare  Function 
der  Grössen  (f^  und  T  von  tp  unabhängig  ist  Letzteres 
deutet  darauf  hin,  dass  |  ^  ^  lineare  Functionen  der  «p  sein 
müssen,  sodass  gilt: 

(Illa)        l«-^  (/•«/«,    r]^2(f^g^,    C^2(fn,h^, 
wobei /w^r^Äw  nur  noch  von  xyz  abhängen  kann. 

Sollen  selbständige  Schwingungstypen  vorkommen ,  so, 
dass  das  Einleiten  einer  Partialschwingung  das  Auftreten 
anderer  nicht  nach  sich  zieht^  so  muss  \^  s  ^^^  =  &^3 . . .  =s  0 
sein,  während  noch  ist: 

Die  Gl.  (III)  geht  dann  über  in: 

(IV)  Ku   ^^,-+-^-^  =  ^-^y,. 

Setzt  man  (111»)  in  (II)  ein,  so  gewinnt  man  zur  Beur- 
theilung  des  geometrischen  Charakters  der  allgemeinen  Coor« 
dinaten  die  Gleichungen: 

^^"ä7^  +  nr-dT _  '^•^ _ ^ _ ^« _  . 
>,  ~  7-  ~  3„  ~  V~  "' 


(IV.) 


«/-  dffn.  <**- 


/«,  cos nx  +  ffn  ^os ny  +  A«  cos  nz  ^0. 

d^  hängt  weder  von  ^,  noch  von  xyz  ab,  und  ist  mit 
Rücksicht  auf  (IV)  der  Grösse  Umlbn^m  gleich.  Bildet  man 
mit  Hülfe  von  (III»)  den  Ausdruck  für  2  T,  so  folgt  wegen 
b^n  =  0  die  wichtige  Relation: 

(V)  0=-fdT{f^fn+ffnifn  +  hJin),       IW^H. 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Cham.  N.  F.  XXXIL  2S 
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An  diese  Gleichung  knüpft  sich  folgender  Satz.  Sind 
X  FZ  von  xyz  abhängige,  die  Gleichungen  d-y/ da? +  c?17t/y 
+dZjdz=sO,  Xcosnx+Ycosny+ZcoBnztsO  befriedigende 
Grössen,  hängen  ferner  die  Grössen  t/i^  1//2 . . .  t^m  von  xyz 
nicht  ab,  so  gilt  die  Heihenentwickelung: 

X^JSf^yj^,     Y^:Syn,yj^,    Z=-S'A«t/;«, 
wobei  sich  yj^  «ergibt  aus: 

V^J'irifl^  +  ffl  +  hD^^fdriXf^+rff^  +  ZhJ. 

Ist  JT  cos  na:  +  Y  cos  ny  +  Z  cos  nz  =  0  an  der  Grenz- 
fläche nicht  erfüllt,  so  kann  man  sich  statt  XYZ  andere 
Grössen  denken,  die  mit  ersteren  bis  hart  an  die  Oberfläche 
zusammenfallen,  in  der  Nähe  derselben  aber  so  beschaffen 
sind,  dass  die  Grenzbedingung  erfüllt  wird.  Dann  gilt  die 
Reihenentwickelung  der  Grössen  XYZ  bis  hart  an  die  Ober- 
fläche. Von  diesem  Satze  machen  wir  folgenden  Gebrauch. 
Es  sei  I«  97m  ^m  der  von  den  Stromschwankungen  im  Molecfil 
herrührende  Antheil  des  ^v^  \n  einem  Molecülpunkte,  XYZ 
jener,  welcher  von  den  Stromschwankungen  im  intramolecu- 
laren  Aether  und  den Nachbarmolecülen  herrührt.  Wir  setzen: 

wo  Vm  blos  von  t  abhängt,  bedenken,  dass  |  »  |m  +  ^  etc. 
ist,  und  setzen  in  (II)  ein.  Nimmt  man  auf  jdfmlfm  —  ^ 
Rücksicht,  so  resultirt,  weil  noch  JX=  J  F=  JZ  Null  sein 
muss,  das  Gleichungensystem: 

(VI)      4^M(^^  +  ;^-ö-^)(V^«+'f^«)  =  V^«^,     m  =  l,2... 

Der  Werth  des  ^mV^Cn  ^^  jiner  ausserhalb  des  Mo- 
lecüls  gelegenen  Stelle  ist  eine  lineare  Function  von  V/|  t^^...? 
weil  die  Tangentialcomponente  der  |«i7m^  an  der  Grenz- 
fläche des  Molecüls  continuirlich  ist.  Dasselbe  gilt  von  der 
Einwirkung  mehrerer  Molecule,  falls  sie  in  gleicher  Weise 
schwingen.  Der  Einfluss  der  Nachbarmolecüle  auf  eines 
Punkt  des  in  Betracht  stehenden  Molecüls  lässt  sich  somit 
durch  die  Formeln  darstellen: 
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m  =:  1  m=l  m  =  1 

Jede    der  Functionen  i^  C?»  ^^  stellen  wir  durch  eine 
Reihe  uAch  fp^ffmh^  dar  und  erhalten  so: 


Ci  —  2  *■»  tV'l  «l«  +  V'2  ^8« ]  • 

m  =  l 

Die  Grössen  ai«  etc.  bestimmt  man  aus: 

wobei:  ^„^P;  «  f  rfr .  [/«|;  +^«17;  +  Ä-fi] 
oder:    ^««  ^p;  =  t/z^./z/r [/«F^  +  ^«G,  +  *«fl;] 

+ 

und  An^n,  ^fdr  [fj  +  <7ni  +  K% 

Daraus  folgt: 

^mm  flr«  ^  f  dt  [f^Fr  +  y«  Gr  +  A«i/r]. 

Die  Grössen  Om  hängen  vom  geometrischen  Charakter 
der  allgemeinen  Goordinaten,  nicht  aber  davon  ab,  ob  die 
Gruppe  der  gleicbschwingenden  Molecule  durch  den  Aether 
erregt  wird,  oder  nicht;  auch  bleibt  ihr  Werth  ungeftndert 
derselbe,  ob  wir  die  Molectde  jedes  Leitungsvermögens  be- 
rauben oder  nicht.  Thun  wir  das  erstere,  A  »  cx)  setzend, 
denken  wir  uns  ferner  die  gleichschwingenden  Molecule  sich 
selbst  überlassen,  also  vom  umgebenden  Aether  nicht  erregt, 

so    ist  fttr  Wm  zu  setzen  t//i  oi«»  +  yj2  02«  + =  Vi-    Die 

Gl.  (VI)  geht  über  in: 

(VI.)     4;c|u^|*,(i/z«+ V;)  =  V'«^«,     m=  1,2,3.... 

Maltipliciren  wir  rechts  und  links  mit  £?(i//m  +  V»)/d^ 
und  addiren  alle  Gleichungen,  so  steht  links  ein  vollständiges 
Differential  nach  der  Zeit,  rechts  aber  hat  nur  ein  Addend 
diese  Eigenschaft.    Daraus  folgt,  dass  auch: 

28*. 
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ein  vollständiges  ZeitdiiFerential  sein  muss.  Dies  ist  möglich, 
wenn  t/;«  =  rfß/rf'fti  ist,  wo  Si  eine  quadratische  Function 
von  ^m,  also  auch  von  xp^  ist.    Hieraus  folgt: 

nn  dSi    ,         dSi 

oder,  weil  diese  Relation  für  jedes  yj  bestehen  muss: 

Die  Grössen  |  >;  ^  in  einem  Aetherpunkte  bestehen  aus 
zwei  Theilen.  Einer  derselben,  welcher  von  den  Molecülen 
herrührt,  kann  sich  im  Aether  nicht  fortpflanzen,  weil  die 
Anwendung  des  La  place' sehen  Operationssymbols  auf  den- 
selben Null  gibt.  Er  selbst  hängt  von  der  Stelle  des  Punktes 
ab,  ist  aber  offenbar  eine  lineare  Function  von  t/f,,  1//2  • .  • .  t//«. 
Der  Mittelwerth  dieser  Wirkungen,  deducirt  aus  einem  Vo- 
lumen, das  gegen  die  Wellenlänge  klein  ist,  aber  viele  Mole- 
cule enthält,  ist  deshalb  ein  Ausdruck  der  Form  SSAi^tf'^ 
wo  die  Ai^  constante  Zahlen  sind  für  dieses  Volumen. 

Fortpflanzen  kann  sich  nur  die  von  den  Stromschwan- 
kungen im  Aether  herrührende  Wirkung.  Sie  wechselt  zwar 
von  Ort  zu  Ort,  doch  wird  zur  optischen  Wirkung  nur  der 
in  ähnlicher  Weise  gebildete  Mittelwerth  |  7;  ^  gelangen. 
Pflanzt  sich  längs  der  2:-Axe  eine  lineare  polarisirte  Welle 
mit  in  die  x-Axe  fallenden  Schwingungen  fort,  ist  die  dieser 
Richtung  entsprechende  Dielectricitätsconstante  des  intramole- 
cularen  Aethers  i^i,  so  gilt  für  den  Aether: 

(VII)        üT« « .  -^,  (f  +  :sa:  ./.»)  =  ^  I  =  0  • , 

Die  von  den  Stromschwankungen  im  Aether  herrührende 
Wirkung  auf  einen  Molecülpunkt  enthält  denselben  Zeit- 
factor  wie  |;  entwickelt  man  daher  dieselbe  innerhalb  des 
Molecüls  in  Reihen,  so  wird  auch  jede  allgemeine  Compo- 
nente  dieser  Wirkung  denselben  Zeitfactor  wie  |  besitzen, 
und  da  in  dem  gegen  die  Wellenlänge  kleinen  Volumen,  aus 
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dem  der  Mittelwerth  |^  gebildet  wurde,  letzterer  vom  Orte 
nicht  abhängt,  so  ist  auch  die  allgemeine  Componente  der 
Aetherwirkung  im  Molecül  mit  |  selbst  proportional.  Für 
W^  in  (VI)  hat  man  deshalb  zu  setzen: 

und  die  Differentialgleichung  für  das  Molecül  lautet: 

Die  Wirkung  eines  Molecüls  nach  aussen  nimmt  mit  der 
Entfernung  sehr  rasch  ab;  so  z.  B.  fällt  sie  bei  kugelförmig 
gen  Molecülen  mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  vom 
Kugelcentrum,  wie  im  öfters  erwähnten  Aufsatze  nachgewie- 
sen ist  Deshalb  wird  man,  falls  sich  nicht  geradezu  Mole- 
cül an  Molecül  lehnt,  die  Wirkung  der  Kachbarmolecüle 
gegen  die  auf  sich  selbst  gerichtete  Wirkung  eines  derselben 
in  erster  Näherung  vernachlässigen  können,  Si  entfällt,  und 
die  Gleichungen  (VII)  und  (VIII)  gehen  über  in  die  Disper- 
sionsgleichungen der  ersten  Abhandlung  über  diesen  Gegen- 
stand. Dies  tritt  auch  dann  ein,  wenn  die  quadratische 
Function  Si  sich  auf  eine  Summe  von  Quadraten  reducirt, 
also  H^m  =^  d  Sil dyjm=^  Onu'^'m  gesetzt  werden  darf.  Diese 
Annahme  über  W^  wurde  als  sehr  plausibel  ohne  jede  Be- 
gründung in  meinem  ersten  Aufsatze  acceptirt  Sie  ist  aber 
eines  Beweises  fähig.  Der  Neumann'sche  magnetische  In- 
ductionscoef&cient  ist  für  die  meisten  Stoffe,  Eisen  und 
Nickel  etwa  ausgenommen,  sehr  klein,  und  infolge  dessen  die 
inducirende  Wirkung  der  variablen  Magnetismen  zu  vernach- 
lässigen; aber  auch  bei  Eisen  scheint  dies,  wenigstens  für 
sehr  rasche  Schwingungen,  einzutreten,  wie  Hertz  nachge- 
wiesen hat«  Man  findet  in  der  Trägheit  des  Magnetismus 
eine  ausreichende  Erklärung  hierfür.  Ist  dies,  so  ist 
I  =  ^JS/{dulde.  \lr)dt  eine  an  den  Grenzflächen  continuirliche 
Function,  und  dasselbe  gilt  von  ihren  Differentialquotienten. 
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Behufa  Nachweises  des  Satzes  fP^  »  dii/Örp^  »  a«»  v«)  ^^^^ 
behufs  Nachweises  Om  ^  0,  r^m  betrachten  wir  die  Grösse: 

i^n  Gm  Hm  sind  Wirknngen  der  Nachbarmolecüle  auf  einen 
Punkt  eines  derselben.  Begreift  man  die  Wirkung  des  letz- 
teren auf  eben  denselben  Punkt  ein,  so  ist  die  totale  Wir- 
kung Fm^  Fm  +  V"  ^^^'  ^^  ist  dann  als  Wirkung  der  Mole- 
cule eine  Grösse,  die  im  intramolecularen  Aether  der  Glei- 
chung AFm^(^i  im  Molecül  aber  der  Bedingung  AFm^dm-fm 
Gentige  leistet.    Wegen: 

0  =  fdt{frfm  +  9r9^  +Khm) 

für  v^m  ist: 

Amnarm  -^  J  dt(fr .  F^  +  ffr  Gm  +  KHm). 

Wegen  Afr  =  A  (Fr  +fr)  =  zf  F,  =  drfr  folgt: 

Am^dr.Orm  -  fdt(AFr.Fm  +  J  G,  G«  +  A  ür  Hm). 

Um  unser  Molecül  legen  wir  eine  Kugel,  welche  alle  jene 
Molecule  {N  an  der  Zahl)  enthält,  welche  auf  dasselbe  ein- 
wirken. Wird  die  Dimension  der  Eugel  gegen  die  Länge 
einer  Welle  sehr  klein  vorausgesetzt,  so  werden  alle  Mole- 
cule sich  in  gleichen  Umständen  befinden.    Dies  gibt: 

AmnNdrürm  ^JdtfAFr.Fm  +  JGr.  Gm  +  JHr.Hm), 

wobei  die  Integration  über  alle  Molecularvolumina  auszudeh- 
nen ist.  Die  Integration  können  wir  aber  ohne  weiteres 
auch  auf  den  intramolecularen  Aether  ausdehnen,  weil  da- 
selbst AFr^O  ist,  ja  wir  können  sie  ausdehnen  bis  an  die 
Grenzfläche  einer  Eugel  mit  unendlich  grossem  Radius,  der 
Raum  zwischen  beiden  Eugelflächen  von  Molecülen  frei  ge- 
dacht. Dann  reducirt  sich  aber  das  Integral  auf: 

^       IdF^dF^       dF^dF^       dF^dF^  \ 

weil  das  Integral  über  die  Oberfläche  der  Kugel /Z^^cx)  von 
der  Ordnung  1/Ä  ist.  Wegen  Stetigkeit  von  -F,  dFjdx  etc. 
sind  nämlich  die  Molecüloberflächen  bei  der  Integration  nicht 
zu  berücksichtigen.    So  folgt: 
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und  durch  Indicesyertauschung: 
und  daraus: 

Amvi  dr  Orm  —  Arrdm  ömr  =  0. 

Nun  ist  wegen  Wn  =  {diijdyjn)  etc.  Cr»  =  a^  und  damit  für 
r-^m  vermöge  der  letzten  Gleichung  an»  ==  0. 

Damit  ergeben  sich  ohne  jeden  Vorbehalt  die  Differen« 
tialgleichungen  der  ersten  Abhandlung.  Ein  Unterschied 
resultirt  aus  der  hier  eingeführten  Annahme,  das  die  Dielec- 
tricit&tsconstante  des  intramolecularen  Aethers  nicht  1,  son- 
dern K^  ist,  insofern  als  für  unendlich  lange  Wellen  das 
Quadrat  des  Brechungsindex  nicht  eins,  sondern  der  Dielec* 
tricitätsconstante  des  intramolecularen  Aethers  gleich 
wird.  Letztere  ist  o£Penbar  mit  jener  des  brechenden  Mediums 
nicht  identisch. 

Austerlitz  bei  Brunn,  31.  August  1887. 


IV.    Notiz  zur  anomalen  Dispersion  glühender 
MetaUdämpfe;   von  A.  Winkelmann. 


Im  Jahre  1880  hat  Hr.  Kundt^)  die  anomale  Disper- 
sion des  glühenden  Katriumdampfes  nachgewiesen.  Er  be- 
nutzte dazu  die  Methode  der  gekreuzten  Spectra,  indem  ein 
Glasprisma  mit  verticaler  brechender  Kante  und  eine  durch 
Natrium  gefärbte  Bunsen'sche  Flamme,  deren  intensiv  leuch- 
tender Kegel  wie  ein  Prisma  mit  oben  liegender  horizon- 
taler brechender  Kante  wirkte,  in  den  Gang  der  Licht- 
strahlen gebracht  wurde.  Die  Bemühangen  Kundt's,  die 
kegelförmige  Flamme  durch  seitlich  angebrachte  Platten  von 
Glas  oder  Glimmer  in  eine  prismatische  zu  verwandeln,  führ- 
ten zu  keinem  Ziele.  -—  Es  schien  mir  nicht  aussichtslos,  statt 
des  Bunsen'schen  Brenners  eine  oder  mehrere  Gebläselam- 


1)  Kundt,  Wied.  Ann.  10.  p.  321.  1880. 
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pen  in  Anwendung  zu  bringen,  um  hierdurch  der  Flamme 
eine  prismatische  Gestalt  zu  geben;  gleichzeitig  war  beim 
Gelingen  dieses  Versuches  auch  die  Möglichkeit  gegeben, 
ausser  Natrium  noch  andere  Metalle  der  Untersuchung  zu 
unterwerfen. 

Die  ersten  Versuche,  welche  mit  spaltfSrmigen  Brennern 
angestellt  wurden,  lieferten  zwar  prismatische  Flammen,  die 
Erwärmung  des  in  die  Flamme  gebrachten  Natriums  war 
aber  nicht  stark  und  gleichmässig  genug,  um  die  erwartete 
Erscheinung  zu  zeigen.  Erst  als  ein  in  der  hiesigen  Glas- 
fabrik benutzter  Fletcherbrenner,  auf  welchen  Hr.  Dr.  Schott 
mich  aufmerksam  zu  machen  Vlie  Güte  hatte,  in  Anwendung 
kam,  wurde  das  Ziel  erreicht.  Dieser  Brenner  (siehe  bei* 
stehende  Figur)  besteht  nach  einigen  Abänderungen  aus 
einem  25  cm  langen  dreieckigen  Rohr  AB,  dessen  Dreiecks- 
seite CD  3,5  cm  ist  In  die  Axe  des  Eohres  wird  bei  E 
die  Luft  des  Gebläses,  seitlich  bei  F  das  Gas  zugef&hrt 
Oben  auf  dem  Eohre  befindet  sich  ein  doppelt  übereinander 
gelegtes  eisernes  Drahtnetz,  welches  verhindert,  dass  die 
Flamme  zurückschlägt.  Auf  das  Drahtnetz  ist  dann  endlich 
noch  eine  eiserne  dreieckige  Fassung  geschoben. 
^L  welche  das  Drahtnetz  festhält  und  seitlich  etwa 

^  ^  0,5  cm  höher  steht.  Zündet  man  das  Gas  an 
und  regulirt  den  Luftzutritt  durch  die  Schraube 
Gj  so  erhält  man  eine  schöne,  schwach  sich 
nach  oben  verjüngende  prismatische  Flamme.  In 
diese  Flamme  wurde  das  Natrium  in  folgender 
Weise  eingeführt.  Auf  das  Drahtnetz  des  Bren- 
ners wurde  ein  aus  Eisendraht  gebogenes  dreiecki- 
ges Füsschen  HJ  von  1  cm  Höhe  und  2  cm  Seite 
gelegt,  und  auf  dieses  ein  eisernes  Kästchen 
von  gleichen  Dimensionen  zur  Aufnahme  des 
_  Natriums.    Das  Füsschen  wird  sehr  bald  durch 

r^  die  Flamme  bis  zur  Weissgluht  erwärmt,  und 

ik  das  Kästchen  ebenfalls  so  heiss,  dass  eine  sehr 

mxmiß     l^^b&f^^   Verdampfung    des  Natriums  eintritt. 
Wf   Vf^       Durch  die   seitlich  an  dem  Kästchen  vorbei- 
"^        gehenden  Flammengase  wird  bewirkt,  dass  die 
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leuchtenden  Natriamdämpfe  den  prismatischen  Querschnitt 
ihres  Entstehungsortes  beibehalten.  Stellt  man  dann  ein 
Glasprisma  mit  horizontal  brechender  Kante  auf  und  lässt 
den  Lichtstrahl  (aus  einem  horizontal  orientirten  Spalt) 
etwa  1  cm  oberhalb  des  K&stchens  in  der  Nähe  der 
Kante  durch  die  Natriumflamme  gehen,  so  erhält  man  auf 
einem  passend  gestellten  Schirm  die  von  Kundt  ausführlich 
beschriebene  Erscheinung  sehr  deutlich.  Wenn  bei  mehr- 
fach gebrauchtem  Kästchen  Beste  von  Natriumoxyd  sich  an 
dem  Fasse  desselben  festgesetzt  haben  und  hierdurch  eine 
Ablenkung  der  Flamme  bewirken,  kann  es  yorkommen,  dass 
bei  demselben  Versuch  die  charakteristische  Versdiiebung 
der  hellen  Spectralregion  in  der  Nähe  des  Absorptionsstrei- 
fens mehrfach  hin-  und  herschwankt,  ein  Beweis,  dass  dann 
die  vertical  brechende  Kante  des  glühenden  Natriumprismas 
mehrfach  von  rechts  nach  links  und  umgekehrt  verschoben 
wird.  Sorgt  man  aber  dafür,  dass  die  Flamme  gleichmässig 
brennt  und  keine  Ablenkung  erfährt,  so  tritt  immer  die  Er- 
scheinung den  Kundt 'sehen  Angaben  entsprechend  auf  und 
lässt  sich  so  sicher  erreichen,  dass  man  dieselbe  sehr  gut  als 
Yorlesungsversuch  zeigen  kann.  Da  die  wirksame  Flammen- 
breite nicht  gross  ist,  wurde  die  Längsausdehnung  des 
Spaltes,  die,  wie  erwähnt,  horizotal  war,  auf  4  mm  verkürzt, 
und  zur  bequemen  Einstellung  eine  Prismencombination 
ä  vision  directe  benutzt.^) 

Ausser  Natrium  wurde  noch  Kalium,  Lithium  und  Thal- 
lium untersucht  Beim  Kalium  konnte  in  der  Nähe  der  im 
äussersten  Both  befindlichen  Absorptionslinie  die  Ablenkung 
des  prismatischen  Bandes  auf  der  einen  Seite  (nach  dem 
blauen  Ende  des  Spectrums  hin)  beobachtet  werden;  auf  der 
anderen  Seite  des  Absorptionsstreifens  wurde  kein  Licht 
mehr  wahrgenommen.  Die  Versuche  mit  Kalium  gelingen 
indess  nicht  entfernt  so  sicher,  wie  mit  Natrium;  das  Licht 
mttss  unmittelbar  über  das  mit  Kalium  gefüllte  Kästchen 


1)  Der  oben  beschriebene  Brenner  wird  mit  den  kleinen  Nebenappa- 
raten von  dem  hiesigen  Mechaniker  Tegtmeier  zum  Preise  von  20  Mark 
geliefert. 
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gesandt  werden,  um  eine  hinreichende  Absorption  durch  die 
Kaliumdämpfe  zu  erfahren.  Die  Versuche  mit  Litiiium  und 
Thallium  (diese  Metalle  wurden  als  Chlorverbindungen  ange- 
wandt) hatten  nur  ein  negatives  Resultat;  die  Dichtigkeit 
der  glühenden  Dämpfe  war  zu  gering. 
Jena,  Juli  1887. 


y.    lieber  eine  besondere  Art  von  electrischer 

Polarisation  in  KrystaUen; 

von  F.  Tegetmeier  tmd  E.  Warburg. 

(Hl«n«  Taf.  Ill   rir.  10»)    ' 


§  1.  Bei  einer  Untersuchung  über  die  electrische  Lei- 
tungstätigkeit von  Erystallen  in  höherer  Temperatur  stiessen 
wir  auf  Erscheinungen,  welche  eine  besondere  Art  von 
electrischer  Polarisation  in  gewissen  Krystallen  anzuzeigen 
scheinen. 

Ein  Theil  dieser  Erscheinungen  ist  nach  MaxwelP) 
schon  an  der  Guttapercha  beobachtet  worden;  genauere  An- 
gaben über  das  Verhalten  der  Guttapercha  haben  wir  nicht 
auffinden  können,  und  es  ist  uns  daher  nicht  möglich,  zu 
sagen,  inwieweit  das  Verhalten  der  Guttapercha  dem  Ver- 
halten der  von  uns  untersuchten  Erystalle  entspricht.  TTebri- 
gens  schreibt  auch  Maxwell")  die  an  der  Guttapercha  nach 
ihm  beobachteten  Erscheinungen  einem  Zustande  (condition) 
zu,  welchen  man  ^,\n  Ermangelung  einer  besseren  Bezeich- 
nung Polarisation  nennen  kann.'< 

Wir  haben  diese  Polarisation  an  Krystallen  beobachtet, 
welche  eich  sehr  feinen  Prüfungsmitteln  gegenüber  als  völlig 
homogen  erwiesen.  Bisher  konnten  die  Erscheinungen  ans 
Mangel  an  Material  und  Apparat  nur  im  grossen  und  ganzen 
festgestellt  werden,  die  genauere  Untersuchung  bleibt  vorbe- 
halten. 

1)  J.  C.  Maxwell,  Treatiee  on  electr.  and  magn.  1«  p.  421.  1873. 

2)  Ibid.  p.  422. 
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§  2.  Die  meisten  Versuche  wurden  am  Quarz,  und 
^war  gewöhnlich  an  0,5  cm  dicken,  kreisrunden  Platten  von 
1,5  cm  Durchmesser  angestellt,  welche  sich,  nach  der  E  und  ti- 
schen ^)  Bestäubungsmethode  pyroelectrisch  untersucht,  völlig 
homogen  erwiesen.  Zur  Untersuchung  kamen  fünf  senkrecht 
und  drei  parallel  zur  Axe  geschnittene  fehlerfreie  Platten; 
ausserdem  noch  verschiedene  kleinere,  nicht  ganz  fehlerfreie 
und  theilweise  gef&rbte  Schliffe.  Die  ebenen  Endfl&chen 
wurden  mit  echtem  Blattgold,  das  sehr  fest  haftet,  metallisch 
belegt 

§  8.  Den  Erwärmungsapparat  zeigt  f  igur  10.  Er  be« 
stand  aus  einem  mit  Asbest  umwickelten  Glasgefäss  A^  wel- 
ches  in  einem  Luftbade  B  erwärmt  wurde.  Ein  Beichert'- 
scher  Thermoregulator  a  hielt  die  durch  das  Thermometer 
b  gemessene  Temperatup  im  Baume  C  constant.  Um  die  zu 
untersuchenden  Platten,  weiche  durch  die  Oeffnung  r  in  den 
Apparat  gebracht  wurden,  zu  halten,  war  folgende  Vorrich- 
tung angebracht.  In  die  Paraffinklötze  g^  und  g^  waren 
vier  durchbohrte,  verticale  Messingstäbe  /^  — /^  eingelassen, 
durch  diese  liefen  dicke  Eisendrähte  d^  und  d^^  an  deren 
Enden  dicke  ebene  Platten  aus  Platin  e^  und  e^  angelöthet 
waren.  Die  Eisendrähte  gingen  durch  die  Oeffnungen  o^ 
und  ^2  ^^^  Seitenröhren  R^  und  R^  frei  hindurch;  es  wurde 
auf  diese  Weise  eine  ausgezeichnete  Isolation  dieser  Drähte 
auch  bei  höherer  Temperatur  ei'zielt.  Die  Schrauben  h^  und 
h^  dienten  zum  Festschrauben  des  Eisendrabtes  d^  und  der 
Messinghülse  m,  in  welcher  der  Eisendraht  d^  lief.  Mittelst 
der  Schraube  u  konnte  die  Entfernung  zwischen  ^^  und  e^ 
regulirt  werden. 

§  4.  Die  zwischen  den  Platinplatten  e  festgeklemmten 
Krystallplatten  konnten  in  den  Schliessungskreis  einer  gal- 
vanischen Batterie  und  eines  empfindlichen  Thomson'schen 
Spiegelgalvanometers  von  Elliott  aufgenommen  werden,  bei 
welchem  1  Sealentheil  Ablenkung  einem  Strom  von  6,65/10^^ 
Ampfere  entsprach;  die  Halbschwingungsdauer  betrug  2", 
das  Dämpfungsverbältniss  1,55.     Durch  Abschalten   konnte 


1)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  20.  p.  592.  1888. 
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die  Empfindlichkeit  auf  Vio»  ^Aoo»  Vjooo  ^^^  angegebenen 
Werthes  reducirt  werden;  die  beobachteten  Galranometerab- 
lenkungen  sind  im  Folgenden  in  reducirten  Scalentheilen  f&r 
das  nicht  abgeschaltete  Galvanometer  angegeben. 

§  5.  Wurden  parallel  zur  Hauptaxe  geschnittene  Quarz- 
platten in  den  Schliessungskreis  einer  galvanischen  Batterie 
von  19 — 1600  Volts  eingeschaltet,  so  erfahr  das  Galvanometer 
weder  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  noch  bei  300*^  irgend 
eine  Ablenkung,  sodass  sich  der  Quarz  in  Richtungen  senk- 
recht zur  Hauptaxe  dem  benutzten  Apparat  gegenüber  als 
vollkommener  Isolator  und  als  Gondensator  von  verschwin- 
dender Capacit&t  verhielt  Das  hohe  Isolationsvermögen  des 
Quarzes  in  Eichtungen  senkrecht  zur  Hauptaxe  wurde  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  schon  von  J.  Curie  ^)  bemerkt. 

§  6.  Ganz  anders  verhielten  sich  Quarzplatten »  die 
senkrecht  zur  Axe  geschnitten  waren«  Eine  solche  Platte, 
durch  welche  noch  nie  ein  electrischer  Strom  gegangen  war, 
wurde  auf  225^  erhitzt  und,  nachdem  sie  Va  Stunde  lang 
auf  dieser  Temperatur  erhalten  war,  in  den  Kreis  einer 
Batterie  von  10  Bun  sen' sehen  Elementen  eingeschaltet 
Das  Galvanometer  —  welches  dabei  völlig  ruhig  blieb,  wenn 
der  Quarz  auf  Zimmertemperatur  gehalten  wurde  —  zeigte 
jetzt  einen  bedeutenden  Anfangsausschlag;  es  trat  sodann 
eine  dauämde  Ablenkung  ein,  welche  mit  der  Zeit  mehr 
und  mehr  abnahm.  • 


Temperatur 

226  <>. 

Anfänglicher  Ausschlag    . 

+  1150  Scalenth. 

Ablenkung  nach     — '  40' 

250       ,, 

5   — 

200 

10   — 

180        » 

30   - 

120        » 

1  Stunde    

lüO        »» 

5  Stunden  —   — 

65 

16        n 

21         n 

Die  electromotorische  Kraft  der  Batterie  hatte  in  dieser 

Zeit  nur  um  etwa  2  Proc.  ihres  Anfangswerthes  abgenommen. 

Die  Abnahme  der  scheinbaren  Leitungsfähigkeit  eines 


1)  J.  Curie,  Compt.  rend.  130.  p.  930.  1S86. 
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Dielectricums  mit  zunehmender  Dauer  des  Stromes  ist  von 
sehr  vielen  Beobachtern  bemerkt  und  verschiedenen  Ursachen 
zugeschrieben  worden. 

§  7.  Wurde  jetzt  die  Krystallplatte  aus  dem  Kreise 
der  10  Bunsen  ausgeschaltet  und  durch  das  vorher  beruhigte 
Gralvanometer  geschlossen,  so  zeigte  dieses  einen  bedeutenden, 
mit  der  Zeit  abnehmenden  Bückstrom  im  Quarz  an. 

Anfänglicher  Ausschlag    .  —550  Scalenth. 

Ablenkung  nach  2'  —  15        » 

10  -     9        „ 

1  Stunde    —  —    4        ,» 

10  Stunden  —  —     1        „ 

Nach  20  Stunden  war  dieser  dem  primären  Strom  ent- 
gegengerichtete Bückstrom  —  welcher  der  Polarisationsstrom 
genannt  werden  soll  —  vollständig  verschwunden.  Während 
der  ganzen  Dauer  dieses  Versuches  blieben  die  Metall- 
belege der  Platte  fortwährend  durch  das  Galvanometer  ge- 
schlossen. 

§  8.  Wenn  die  Quarzplatte,  nachdem  sie  abgekühlt  und 
frisch  vergoldet  war,  wieder  wie  in  §  6  untersucht  wurde, 
so  erhielt  man  nur  um  wenig  geringere  Werthe  für  den  an- 
fänglichen Ausschlag  und  die  Ablenkung  des  Galvanometers 
wie  bei  der  ersten  Untersuchung  der  Platte.  Dazu  musste 
aber  der  polarisirte  Quarz  bis  zum  Verschwinden  des  Pola- 
risationsstromes entladen  werden,  was  16 — 20  Stunden  in 
Anspruch  nahm. 

§  9.  Die  Stärke  des  Polarisationsstroms,  beurtheilt  nach 
dem  anftnglichen  Ausschlag,  ist  abhängig  von  der  Zeit,  welche 
zwischen  dem  Oeffnen  des  primären  und  dem  Schluss  des 
secundären  Kreises  verstreicht    Z.  B.: 

Zeit  zwischen  dem  Oeffiien  Anftnglicher  Ausschlag 
des  primären  und  Schliessen  durch  den 

des  secundftren  Kreises  Polarisationsstrom 

— '      1 '  -475  Scalenth. 

—     40  -310        » 

10     —  -  50         )i 

§  10.  Die  Stärke  der  Polarisation  wächst  weiter  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  mit  der  Dauer  des  primären  Stromes. 
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Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  der  Ausschlag  des  Po- 
larisationsstromes immer  W  nach  Oeffnen  des  primären 
Stromes  gemessen  und  die  Dauer  des  letzteren  variirt;  nach 
jedem  einzelnen  Versuch  wurde  der  Quarz  entladen,  bis  der 
Polarisationsstrom  auf  einen  sehr  kleinen  Werth  (4  Bcaien- 
theile)  gesunken  war. 

Temperatur  220^ 
Daner  des  Anfitogücher  AuBSchlag 

primären  Stromes  ^  .^^^Jl  ^^° 

'^  PolarisatiODsstrom 

2'  -280  Scalenth. 

4  314        n 

8  348         1, 

1  Stunde  480        yi 

§11.  Als  anstatt  10  Bun  sen' scher  Elemente  ein  1000- 
gliedriger  Planta' scher  Accumulator  (ungefthr  1500  Volts 
entsprechend)  in  dem  primären  Kreis  angewandt  ?nirde,  er- 
gaben sich  zunächst  ähnliche  Resultate,  wie  die  beschrie- 
benen. 

Temperatur  225^ 
Primärer  Strom.  Polarisationsstrom. 

Anfänglicher  Ausschlag     +  70000  Anföngl.  Ausschlag  45  * 

Ablenkung  nach  40"    .        25000  nach  Oeffnen  des 

)j  n       6'  7000  primären  Kreises 

-1900 

§  12.  Um  über  die  electromotorische  Kraft  des  Pola- 
risationsstromes wenigstens  etwas  Näheres  zu  ermitteln, 
brachten  wir  in  den  primären  Kreis  einen  SOOgliedrigen 
Planta' sehen  Accumulator  und  nahmen  in  den  secundären 
Kreis  einen  lOOgliedrigen  Accumulator,  dessen  electromoto- 
rische Kraft  150  Volts  betrug,  so  auf,  dass  derselbe  dem 
Folarisationsstrom  entgegenwirkte.  Dabei  erfolgte  ein  Aus- 
schlag und  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  im  Sinne 
des  Polarisationsstromes,  und  erst  allmählich  ging  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  in  die  entgegengesetzte  über.  Daraus 
geht  hervor,  dass  in  diesem  Falle  die  electromotorische  E[raft 
der  Polarisation  des  Quarzes  den  Werth  von  150  Volts 
überstieg. 

§  18.  Betrug  die  im  primären  Kreise  wirkende  electro- 
motorische Kraft  19  Volts,   so  wurde  der  polarisirte  Quarz 
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durch  Entladen  nach  §  8  wieder  nahezu  in  seinen  Anfangs - 
zustand  zurückgef&hrt.  Dies  ist  nicht  mehr  der  Fall^  wenn 
man  den  erhitzten  Quarz  durch  eine  Kraft  von  1500  Volt 
polarisirt.  Bei  einem  Versuch  liessen  wir  diese  Kraft  S  Stun- 
den hindurch  wirken,  wobei  die  QalTanometerablenkung,  die 
1  Minute  nach  Stromschluss  10000  Scalentheile  betrug,  auf 
400  gesunken  war;  der  hierdurch  polarisirte  Quarz  wurde 
8  Stunden  lang  entladen,  wobei  der  Polarisationsstrom,  der 
40"  nach  Oefinen  des  primären  Kreises  1900  Scalentheile  be- 
trug, auf  3  Scalentheile  gesunken  war. 

Die  erkaltete  Platte  wurde  an  den  Endflächen  frisch 
vergoldet  und  wie  in  §  6  bei  232^  untersucht,  indem  10 
Bun  sen 'sehe  Elemente  in  den  primären  Kreis  aufgenommen 
waren.  Es  fand  jetzt  gar  keine  Ablenkung  und  kein  Aus- 
schlag der  Galvanometemadel  statt,  mochte  die  Kraft  der 
10  Bunsen  in  der  einen  oder  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung auf  den  Quarz  wirken.  Auch  wurde  ein  Goldblatt- 
electroskop  durch  den  erhitzten  Quarz  in  seinem  ursprüung- 
lichen  Zustand  momentan,  in  seinem  jetzigen  nur  langsam 
entladen. 

Alle  zu  den  Versuchen  benutzten,  senkrecht  zur  Haupt- 
axe  geschnittenen  Quarzplatten  sind  augenblicklich  in  der 
beschriebenen  Weise  permanent  yerändert. 

Ob  diese  Veränderung  auch  optische  Eigenschaften  des 
Quarzes  betrifft,  haben  wir  noch  nicht  untersucht;  mit  dem 
blossen  Auge  ist  eine  Veränderung  nicht  wahrzunehmen. 

Durch  Abschleifen  einer  0,05  mm  dicken  Schicht  von  den 
Endflächen  wird  der  ursprüngliche  Zustand  nicht  wieder  her- 
gestellt; die  permanente  Veränderung  betrifft  also  das  Innere 
des  Quarzes. 

§  14.  Man  kann  diese  permanente  Veränderung  zum 
Theil  wieder  rückgängig  machen,  wenn  man  die  grosse  elec- 
tromotorische  Kraft,  welche  sie  herrorgebracht  hat,  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  während  längerer  Zeit  anwendet. 

Eine  wie  in  §  13  permanent  veränderte  Quarzplatte  wurde 
in  der  Hitze  2  Stunden  lang  in  den  Schliessungskreis  des 
lOOOgliedrigen  Accumulators  gebracht,  sodass  die  electromo- 
torische  Kraft  auf  die  Platte  wirkte  in  einer  Richtung  ent- 
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gegengesetzt  derjenigen,  bei  welcher  die  permanente  Verän- 
derung eingetreten  war.  Die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel wüchs  dabei  mehr  und  mehr  und  hatte  in  einigen 
Stunden  ein  Maximum  erreicht.  Als  jetzt  die  Stromstärke 
wieder  zu  sinken  begann,  wurde  der  Strom  unterbrochen,  die 
Platte  2  Stunden  lang  entladen  und  dann  in  den  Schliessungs- 
kreis von  10  Bunsen' sehen  Elementen  gebracht.  Mochte 
die  Kraft  der  letzteren  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen 
Sinne  auf  die  Platte  wirken,  so  wurde  nunmehr  wieder  ein 
anfänglicher  Ausschlag  von  ungefähr  130  Scalentheilen  und 
nach  r  noch  eine  Ablenkung  von  20—80  Scalentheilen  er- 
halten. 

§  15.  Bei  der  Discussion  der  Torstehenden  Versuchs- 
ergebnisse  betrachten  wir  zuerst  den  Polarisationsstrom.  Dass 
derselbe  nicht  electroly tischen  Ursprungs  ist,  geht  aus  dem 
hohen,  150  Volts  jedenfalls  übersteigenden  Werth  hervor, 
welchen  seine  electromo torische  Kraft  erreichen  kann.  (§  12). 

Der  Polarisationsstrom  könnte  ferner  dielectrischen  Ur- 
sprungs, d.  h.  der  Entladungsstrom  der  nach  Art  der  Frank- 
lin'sehen  Tafel  geladenen  Quarzplatte  sein. 

Hierbei  ist  zunächst  zu  beachten^  dass  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  gar  kein  Ladungs-  und  Entladungsstrom  durch 
das  benutzte  Galvanometer  beobachtet  wurde  (§  6);  es  müsste 
also  die  Dielectricitätsconstante  des  Quarzes  in  der  Richtung 
seiner  krystallographischen  Hauptaxe  mit  steigender  Tem- 
peratur jedenfalls  ungemein  stark  anwachsen.  Bine  wie  grosse 
Dielectricitätsconstante  dem  erhitzten  Quarz  in  der  Richtung 
seiner  krystallographischen  Hauptaxe  zugeschrieben  werden 
müsste,  wenn  einzig  der  Anfangsausschlag  von  550  Scalen- 
theilen, (§  7),  als  Wirkung  eines  Stromstosses  aufgefasst,  für 
den  ganzen  Entladungsstrom  genommen  wurde,  lässt  sich  aus 
den  §  2  und  4  gemachten  Angaben  berechnen.  Ist  Q  die 
Ladung,  C  die  electrostatische  Capacität  electrostatisch  ge- 
messen, V  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen  electro- 
magnetisch  gemessen,  D  die  Dielectricitätsconstante;  ist  ferner 
der  Anfangsausschlag  durch  den  Entladungsstrom  in  Scalen- 
theilen a,  c  die  einem  Sealentheil  Ablenkung  entsprechende 
Stromstärke  in  electromagnetischem  Maasse,   &  eine  Zeit- 
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grosse,  welche   von   dem  benutzten  Galvanometer   abhängt, 

endhch  a  die  Anzahl  electrostatischer  Einheiten  der  Elec- 

tricitätsmenge  in  einer  electromagnetischen  Einheit,  so  hat 

man: 

^      C.D.v  ^ 

n 

C  ergibt  sich,  nach  der  Kirchhoffschen  PormeP)  be- 
rechnet, zn  0,6  cm. 

,9-  ist  0,77".       c  =  ^   (§4). 

Setzt  man  dann: 

F=  19. 10%       a  =  30. 10«,       a  =  530, 

so  wird: 

Z>  =  22200. 

Nach  der  Intensität  beurtheilt,  mit  welcher  der  Polari- 
sationsstrom stundenlang  andauert  (§  7),  würde  sich  D  unge- 
mein viel  grösser  ergeben. 

Aus  Versuchen,  welche  den  Anspruch  erheben,  von  den 
Wirkungen  der  Leitung,  sowie  der  electrischen  Absorption 
oder  dielectrischen  Nachwirkung  frei  zu  sein,  hat  man  bis- 
her Werthe  von  D  abgeleitet,  welche  kaum  die  Zahl  10  für 
irgend  einen  Körper  übersteigen. 

Boltzmann')  und  unter  seiner  Leitung  Romich  und 
Nowak*)  haben  aus  Versuchen  über  die  electrostatische 
Femwirkung  dielectrischer  Körper  abgeleitet,  dass  bei  gewis- 
sen Körpern  die  electrische  Polarisation  sehr  bedeutend  mit 
derWirkungszeit  der  electromotorischen  Kraft  ansteigt,  sodass 
die  Dielectricitätsconstante,  beurtheilt  nach  der  in  längerer 
Zeit  sich  herstellenden  Polarisation,  zuweilen  (z.  B.  fllr  Quarz) 
den  Werth  1000  überschreitet. 

Diese  Erscheinung  ist  von  Boltzmann^)  mit  dem  Na- 
men der  dielectrischen  Nachwirkung  bezeichnet  worden,  die 


1)  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abh.  p.  112. 

2)  L.  Boltzmann,  Wien.  Ber.  68.  II.  p.  21  ff.  1873. 

3)  Romich  u.  Nowak,  Wien.  Ber.  70.  IL  p.  380.  1874. 

4)  L.  Boltzmann,  Wien.  Ber.  68.  p.  82.  1873. 
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Versuche  sind  nach  ihm  ?on  der  Wirkung  einer  Leitung 
nicht  beeinflusst. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  bei  diesen  Versuchen,  wenn 
die  Dielectricitätsconstante  von  3  bis  zu  oo  wächst,  die 
beobachtete,  von  Boltzmann  mit  E  bezeichnete  Grösse  nur 
von  2,5  bis  auf  1  abnimmt. 

Jedenfalls  ist  ein  Rückstrom,  aus  welchem  ein  Werth 
der  Dielectricitätsconstante  von  der  oben  angegebenen  Qrössen* 
Ordnung  abzuleiten  wäre,  noch  niemals,  so  viel  wir  wissen, 
beobachtet  worden. 

Wollte  man  aber  gleichwohl  zur  Erklärung  des  Polari« 
sationsstromes  eine  Dielectricitätsconstante  22000  zulassen, 
so  müsste  man  die  weitere  Annahme  hinzufügen,  dass  jener 
hohe  Werth  sehr  klein  gemacht  werden  kann  dadurch,  dass 
man  den  Quarz  in  der  Hitze  längere  Zeit  hindurch  einer 
sehr  grossen  electromotorischen  Kraft  aussetzt  (§  18);  weiter, 
dass  jener  hohe  Werth  dem  Quarz  nur  in  der  Richtung  der 
krystallographischen  Hauptaxe,  nicht  senkrecht  zu  dieser 
eigen  ist.  Diese  Annahmen  scheinen  dem,  was  über  die 
Eigenschaften  der  Dielectrica  bis  jetzt  bekannt  ist,  so 
wenig  zu  entsprechen,  dass  wir  vorläufig  eine  besondere  Art 
electrischer  Polarisation  im  Quarz  annehmen,  welche  von  der 
dielectrischen  und  electrolytischen  verschieden  ist.  Schon 
Maxwell  hat  zur  Erklärung  der  an  der  Guttapercha  beob- 
achteten Erscheinungen  eine  besondere  Art  der  Polarisation 
angenommen^)  und  deutet  auch  an  einer  anderen  Stelle*) 
auf  die  Möglichkeit  einer  solchen  hin.  Natürlich  muss  dahin 
gestellt  bleiben,  ob  nicht  durch  weitere  Untersuchungen  ein 
Zusammenhang  dieser  Polarisation  mit  der  electrolytischen 
oder  dielectrischen  sich  herausstellt. 

§  16.  Jene  Polarisation  des  erhitzten  Quarzes  in  der 
Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  durch  eine  in 
dieser  Richtung  wirkende  äussere  electromotorische  Kraft  lässt 
sich  mit  der  Deformation  eines  elastischen  Körpers  unter 
der  Wirkung  eines  äusseren  Zwanges  vergleichen.    Dass  die 

1)  Maxwell,  Treatise  1.  p.  422. 

2)  Maxwell,  1.  c.  p.  381. 
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Polarisation  zum  Entstehen  längere  Zeit  gebraucht  (§  10) 
und  nach  Entfernung  der  electromotorischen  Kraft  erst  nach 
längerer  Zeit  verschwindet  (§  7),  entspricht  der  elastischen 
Nachwirkung.  Die  permanente  Veränderung  unter  Wirkung 
sehr  grosser  electromotorischer  Kräfte  (§  13)  entspricht  der 
permanenten  Deformation  des  elastischen  Körpers  unter 
Wirkung  eines  hinreichend  äusseren  Zwanges. 

Auch  mit  dem  Verhalten  des  Eisens  unter  Wirkung 
einer  äusseren  magnetisirenden  Kraft  liesse  sich  eine  Paral- 
lele ziehen. 

§  17.  Ob  dem  erhitzten  Quarz  in  der  Eichtung  seiner 
krystallographischen  Hauptaxe  eine  bestimmte  Leitungsfähig- 
keit im  Sinne  des  Ohm' sehen  Gesetzes  zukommt,  scheint 
nach  dem  Verhalten  des  permanent  yeränderten  Quarzes  sehr 
zweifelhaft.  Für  eine  Art  Leitung  spricht  die  Thatsache, 
dass  die  Polarisation  des  Quarzes  bei  isolirten  Metallbelegun- 
gen mit  der  Zeit  abnimmt  (§  9). 

§  18.  Ausser  dem  Quarz  sind  so  viele  Krystalle  geprüft 
worden,  als  für  die  Untersuchung  geeignete  aus  dem  hiesigen 
mineralogischen  Cabinet  erhalten  werden  konnten,  nämlich 
Turmalin,  Topas,  Kalkspath,  Augit,  Schwefelzink,  Flussspath, 
Steinsalz,  Beryll.  Nur  am  Kalkspath  und  Augit  wurde  eine 
besondere  Polarisation  wie  am  Quarz  beobachtet  Ueber 
gewisse  Erscheinungen,  welche  einige  der  untersuchten 
Krystalle,  insbesondere  das  Steinsalz  darboten,  wird  bei 
einer  anderen  Gelegenheit  berichtet  werden,  sobald  an  aus- 
reichendem Beobachtungsmaterial  die  Resultate  sicher  ge- 
stellt sind. 

Freiburg  i.  Br.,  im  August  1887.    Phys.  Labor. 
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VI.   Magnetische  TJntereuchungen; 
von  G.  Wiedemann» 

Ueber  den  Magnetismns  einiger  Chrom-,  Mangan-  und 
CobaltTerbindungen. 


Durch  eine  Eeihe  von  Uutersachungen  ^)  hatte  ich  ge- 
zeigt, dass  Verbindungen,  welche  bei  gleichem  magnetischen 
Metallradical  analog  constituirt  sind,  mit  relativ  geringen, 
durch  die  Aggregationszustände  erklärbaren  Abweichungen 
auch  gleichen  Molecularmagnetismus  besitzen.  So  sind  z.  B. 
die  auf  den  &ehalt  von  1  Atom  Metall  berechneten  Magne- 
tismen der  Salze  des  Eisenoxydos  untereinander  gleich  (im 
Mittel  etwa  gleich  100),  die  der  Salze  des  Eisenoxyduls  83,1. 
des  Cobaltoxyduls  67,2,  des  Manganoxyduls  100,4,  des  Chrom- 
oxyds 41,9. 

Umgekehrt  hatte  sich  ergeben,  dass  eine  Aenderung 
der  Constitution  auch  mit  wesentlichen  Aenderungen  des 
Molecularmagnetismus  Torknüpft  ist,  wie  schon  die  oben  für 
die  Eisenoxyd-  und  Eisenoxydulsalze  angefahrten  Zahlen 
darthun.  Auch  das  Verhalten  des  Ferri-,  Cobalti-  und  Man- 
ganicyankaliums  sprechen  hierfür,  in  denen  das  magnetische 
Metall  dem  bei  der  Electrolyse  negativ  erscheinenden  Ion 
angehört,  und  die  sehr  viel  schwächer  magnetisch  sind,  als 
die  Oxydulsalze  derselben  Metalle.  Ich  hatte  daraus  den  gewiss 
nicht  ungerechtfertigten  umgekehrten  Schluss  gezogen,  dass 
eine  wesentliche  Aenderung  des  Molecularmagnetismus,  bez. 
des  Atommagnetismus  des  in  einer  Verbindung  enthaltenen 
Metalls  auch  eine  wesentliche  Aenderung  der  Constitution, 
nahe  gleicher  Magnetismen  eine  analoge  Constitution  anzeigte. 

Durch  weitere  Versuche  hatte  sich  ergeben,  dass  die 
Atommagnetismen  der  Metalle  in  den  erwähnten  Cyanyer- 
bindungen  des  Mangans  (31,9),  Eisens  (15,7)  und  Cobalts 
(-0,75)  je  um  den  gleichen  Werth  (67,2  bis  69,2)  kleiner 
sind,  als  in  den  Oxydulsalzen,  und  ferner,  dass  die  Differenz 
(16,7)  zwischen  den  Atommagnetismen  des  Eisens  im  Ferri- 

1)  G.  W.,  Monatsber.  der  Berl.  Acad.  15.  Juni  1865,  2.  Juli  1868. 
Pogg.  Ann.  126.  p.  1.  1865,  135.  p.  177.  1868.  Decanatsprogramm  der 
Univ.  Leipzig.  1876.    Wied.  Ann.  5.  p.  45.  1878. 
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cyankalium  (15J)  und  Ferrocyankalium  (—  1,05)  nahe  dieselbe 
ist,  wie  zwischen  denen  des  Eisens  in  den  Eisenoxyd-  nnd 
-oxydulsalzen  (16,9). 

Aus  diesen  Resultaten  lässt  sich  wohl  mit  ziemlicher 
Sicherheit  der  Analogieschluss  folgern ,  wenn  es  gelänge, 
normal  constituirte  Manganoxyd*  und  Cobaltoxydsalze  dar- 
zustellen, welche  dem  Mangani-  und  Cobalticyankalium  in 
gleicher  Weise  entsprächen,  wie  die  Eisenoxydsalze  dem 
Ferricyankalium,  dass  in  denselben  der  Atommagnetismus 
des  Mangans  67,2  +  31,9+  16,7  ^  115,8,  Cobalts  67,2  +  0,75 
+  16,7  s  84,6  sein  müsste,  welcher  letztere  Werth  sich  auch 
aus  dem  Magnetismus  des  Atoms  Cobalt  in  den  Cobaltoxy- 
dulsalzen,  durch  Addition  der  Differenz  der -Magnetismen 
der  Eisenoxyd-  und  Eisenoxydulsalze  67,2+ 16,9^=84,1  directer 
ergibt. 

Wenn  nun  der  Atommagnetismus  des  Cobalts  in  den  so- 
genannten Cobaltiaksalzen  nach  meinen  früheren  Versuchen 
sehr  viel  kleiner  ist,  als  der  der  Oxydulsalze,  umsomehr  also 
.  auch,  als  der  berechnete  der  Oxydsalze  —  er  ist  in  einzelnen 
F&llen  nur  26,  in  anderen  10 — 14,  in  den  meisten  fast  Null 
und  schwach  negativ  — ,  so  dürfte  doch  wiederum  der  Schluss 
nahe  liegen,  dass  diese  Salze  eine  ganz  andere  Constitution 
besitzen,  als  die  gewöhnlichen  Oxydul-  und  Oxydsalze.  Der 
Ausspruch  des  Hrn.  Jörgensen^)  in  seinen  schönen  Arbei- 
ten über  die  Cobalt-  und  Chromammonverbindungen  —  ich 
hätte  hier  Cobaltoxydulverbindungen  mit  Cobaltoxydammo- 
niakverbindungen  verglichen,  und  es  wäre  nicht  zu  verwun- 
dem, dass  solche  Verbindungen  nicht  übereinstimmende 
Eigenschaften  zeigten  — ,  dürfte  hiernach  doch  nicht  wohl  auf- 
recht zu  erhalten  sein. 

Im  Gegensatz  zu  den  Cobaltsalzen  zeigen  die  durch  Be- 
handeln der  Kupferoxydsalze  mit  Ammoniak  erhaltenen 
sogenannten  Cuprammonsalze  nach  meinen  Versuchen  sehr 
nahe  denselben  Atommagnetismus  des  Kupfers,  wie  die  Kupfer- 
oxydsalze selbst.  Ich  glaubte  deshalb,  ganz  entsprechend  den 
oben  ausgeführten  Deductionen,  nicht  annehmen  zu  dürfen, 

1)  Jörgensen,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  25.  p.  425.  1882. 
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dass,  ähnlich  wie  das  Eisen  in  dem  electronegativen  Ferro» 
cyan  und  Ferricyan,  so  in  ihnen  das  Kupfer  in  einem  beson- 
deren electropositiven  Atomcomplex,  dem  Wasserstoff  im 
Ammonium  substituirt,  enthalten  w&re,  wie  dies  in  verschie- 
dener Art  Graham,  Kolbe  und  andere  Chemiker  annah- 
men. Vielmehr  parallelisirte  ich  das  Verhalten  des  Ammo- 
niaks in  diesen  Salzen  mit  dem  des  Kry stall wassers,  wel- 
ches sich  ebenfalls  einfach  zu  den  unveränderten  Salzen 
addirt. 

Es  entspricht  sicherlich  dem  gegenwärtigen  Standpunkt 
der  Chemie,  die  verschiedenen  Elemente  einer  Verbindang 
als  zu  einem  in  sich  geschlossenen  Structurmolecül  mitein- 
ander verbunden  anzusehen  und  danach  zu  versuchen,  die» 
selben  entsprechend  ihren  Werthigkeiten  zu  einer  wohl  con- 
struirten  Verbindung  zusammen  zu  ordnen.  Es  ist  aber  auch 
kein  Grund  abzusehen,  weshalb  nicht  mehrere  Molecule 
heterogener  Stoffe  sich  aneinander  lagern  sollen,  da  wo  dies 
durch  die  physikalischen  Eigenschaften  so  sehr  wahrschein- 
lich gemacht  wird.  Wohl  hat  Hr.  Ad.  von  Baeyer^)  nicht 
Unrecht,  wenn  er  der  rein  chemischen  Erforschung  der  Con- 
stitution den  Vorzug  geben  will  vor  den  Schl&ssen  aus  dem 
physikalisch -chemischen  Verhalten,  das  heisst  da  wo  die  aus 
letzteren  gezogenen  Folgerungen  der  gehörigen  Allgemeinheit 
entbehren.  Indess  wäre  es  ebenso  unrichtig,  die  Bedeutung 
der  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper  hierfür  zu  ver- 
nachlässigen, zumal  wenn  sie  so  klar  und  scharf  hervortre- 
ten, wie  z.  B.  in  der  Kry  stallform.  Dampf  dichte,  Wärme- 
capacität  u.  s.  w.,  und  auch  im  vorliegenden  Fall  in  dem 
magnetischen  Verhalten. 

Sehr  eigenthümlich  ist  das  magnetische  Verhalten  der 
Chrom  Verbindungen. 

Schon  in  einer  früheren  Abhandlung  hatte  ich  mitge- 
theilt,  dass  im  Chromicyankalium  (3KCy  +  CrCy,)  der  Atom- 
magnetismus  des  Chroms  (42,0)  sehr  nahe  derselbe  ist,  wie 
der  des  Chroms  in  den  Oxydsalzen  (41,9)  ganz  im  Gegen- 
satz zu  dem  Ferricyankalium,  welches,  wie  bereits  erwähnt, 

1)  vgl  V.  Baeyer,  Chem.  Ber.  19.  p.  1797.  1886. 


Digitized  by 


Google 


Magnetismus  chemischer   Verbindungen,  455 

bei  ganz  analoger  Zusammensetzung  einen  so  sehr  viel  ge- 
ringeren Atommagnetismus  besitzt,  als  die  Eisenoxydsalze. 
—  Aehnlich  verhält  sich  das  Chromsulfocjankalium  mit  dem 
Atommagnetismus  des  Chroms  41,1. 

Auch  das  durch  Lösen  von  Chromoxydhydrat  in  einer  am- 
inoniakalischen  Lösung  von  Salmiak  erhaltene  Tetraminchrom- 
chlorid Cr(NH3)4Cl3+H20  besass,  in  Analogie  zu  den  Cupra- 
monsalzen,  den  gewöhnlichen  Atommagnetismus  des  Chroms 
(42,4).  Neuerdings  ist  vonHrn.  Jörgensen^)  eine  Reihe  schö- 
ner Chromammonverbindungen  in  ganz  analoger  Weise,  wie 
die  Cobaltiakverbindungen,  durch  Oxydation  ammoniakalischer 
Ghromchlor&rlösungen  dargestellt  worden,  welche  auch  in 
ihrer  Zusammensetzung  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  erste- 
ren  haben.  Es  schien  mir  von  besonderem  Interesse,  auch 
diese  Verbindungen  auf  ihr  magnetisches  Verhalten  zu  unter- 
suchen. Hr.  Jörgensen  hatte  die  grosse  Freundlichkeit, 
mir  hierzu  seine  eigenen  Präparate  zur  Verfügung  zu  stellen, 
wofür  ich  ihm  meinen  besten  Dank  sage.  Neben  denselben 
wurden  einige  in  meinem  Laboratorium  dargestellte  Verbin- 
dungen der  Beobachtung  unterzogen. 

Die  Versuche  wurden  vollständig  nach  der  bereits  früher 
angewendeten  Methode  mittelst  eines  Torsionsapparates  aus- 
geführt, weshalb  ich  auf  meine  vorige  Mittheilung  verweise 
und  nur  einige  veränderte  Dimensionen  angebe.  Der  die 
Salze  im  festen  Zustande  aufnehmende  flache  Kolben  hatte 
etwa  2,5  cm  Durchmesser,  8  mm  Dicke  und  fasste  bis  zu 
einer  Marke  an  dem  ihn  tragenden  7,6  cm  weiten  Rohr 
3,6  ccm.  Der  Torsionsapparat  hing  an  einem  85  cm  langen, 
0,27  mm  dicken,  sehr  hart  gezogenen  Draht  von  Aluminium- 
bronce.  Der  Abstand  des  an  demselben  befestigten  Spiegels 
von  der  davor  befindlichen  Ablesescala  betrug  176  cm,  der 
des  Spiegels  an  dem  Magnetometer  vor  dem  horizontalen, 
den  Kolben  mit  der  Substanz  anziehenden  Electromagnet 
von  der  zugehörigen  Seal  a  126,5  cm. 


1)  Jörgensen,  J.  pr.  Chem.  N.  F.  20.  p.  105.  1879;  25.  p.  83, 
^21,  341,  398,  409,  414.  1882;  27.  p.  433.  1883;  29.  p.  409.  1884;  80. 
p.  1.  1884. 
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In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet,  wie  früher,  M  die 
Ablenkung  des  Magnetometerspiegels  aus  der  Buhelage  in 
Scalentheilen  bei  Einwirkung  des  Magnets,  M^  die  auf  die 
Tangente  des  einfachen  Winkels  reducirte  Ablenkung,  bez. 
das  ihr  proportionale  Moment  des  Electromagnetes;  T  ist 
der  in  Scalentheilen  gemessene  Winkel,  um  welchen  der 
Spiegel  am  Torsionsapparat  sich  beim  Oefihen  des  magneti- 
sirenden  Stromes  zurückdreht,  wenn  während  der  Schliessung 
desselben  der  Spiegel  so  stand,  dass  mittelst  des  Fernrohr» 
darin  der  Scalentheü  Null  erschien.  Die  Buchstaben  «/und 
tV  geben  an,  dass  das  betreffende  Präparat  von  Hrn.  Jör- 
gen sen  oder  in  meinem  Laboratorium   dargestellt  war. 


Chlorpurpureochromchlorid 

iJ) 

»              n              n 

{W) 

Luteo  chromnitrat 

{J) 

Xanthochromchlorid 

on 

Ery  throchrom  uitrat 

(j) 

Khodochromchlorid 

(j) 

M                        ?> 

(TF) 

Eifienchloridlösuug     .    .    . 

. 

Kolben  voll  Wusaer 
Kolben  leer  .    .    . 


2£ 

M, 

314 

122,3 

213,5 

83,9 

316 

128,0 

209 

82,1 

312,8 

121,9 

209 

82,1 

310 

120,9 

206,5 

81,1 

309 

120,4 

206 

80,9 

31« 

128,0 

212 

83,3 

309,7 

120,8 

205 

80,5 

316,3 

123,1 

206 

.60,9 

321 

— 

340 

— 

I  const 


-Jf,' 


65 

4346 

30 

4261 

83 

5487 

37 

5491 

45 

3030 

20,7 

3072 

76 

5202 

34,5 

•     5246 

40 

2760 

18,5 

2656 

36 

288a 

16 

2306 

44 

3016 

19 

2932 

83 

,     5479 

36 

55Ü1 

0 

— 

8 

172 

Weiter  bezeichnet  G  das  Gewicht  des  verwendeten! 
Salzes,  ff  das  des  darin  enthaltenen  Chromoxyds  oder  Eisen- 
oxyds; m  den  um  den  Magnetismus  des  Glaskolbens  vermin- 
derten  Werth  T/M^^  bei  den  festen  Salzen,  bez.  den  um  den 
Magnetismus  des  mit  Wasser  gefüllten  Kolbens  bei  den  ge- 
lösten Salzen;  a  die  relativen  Werthe  von  const, Am/ ff j  wo- 
A  das  Atomgewicht  des  betreffenden  Metalis,  und  die  Gon- 
stante  so  gewählt  ist,  dass  für  Eisenchlorid  «=100  beträgt,, 
also  die  relativen  Atommagnetismen  des  Eisens,  Chroms, 
u.  s.  f.  in  den  Salzen.    Die  Werthe  ff  wurden  auf  analytischem 
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Wege  bestimmt.  Die  aus  dem  Gewicht  der  Salze  und  ihrer 
Formeln  berechneten  Werthe^  sind  unter  g  daneben  verzeich* 
net.  Die  Unterschiede  zwischen  g  und  g'  zeigen,  dass  ein- 
zelne der  Salze  etwas  zersetzt  sind,  indess  sind  die  Abwei* 
changen  nicht  so  bedeutend,  dass  sie  die  im  Folgenden  ge- 
zogenen Schlüsse  beeinträchtigen  können. 


G 


9i 


m 


I  Eisenchlorid 

I       Chlorpurpnreochromchlorid  («7 ) 

iJ) 


0,3900 


Luteuchromnitrat 
»  »» 

Xanthocbromchlorid 
>j  » 

Erythrochromnitrat 
j»  >♦ 

Rhodochromchlorid 


2,220 

2,873 

2,163 

2,7i3 

» 
2,140 

1,481 

1,880 


0,6945 

0,6961 

0,8930 

0,9010 

0,4849 

0,4857 

0,8287 

0,7872 

0,4991 

0,5273 

0,4679 

0,4649 

0,5840 

0,5902 

" 

}} 

5479 
5501 
4174 
4089 
5315 
5319 
2858 
2900 
5080 
5069 
2588 
2656 
2208 
2134 
2844 
2760 


100 

100 
40,75 
40,05 
40,47 
41,44 
40,15 
40,65 
41,26 
41,59 
35,25 
86,16 
32,08 
30,99 
33,06 
32,95 


So  ergeben  sich  im  Mittel  die  folgenden  Atommagnetis- 
men für  die  verschiedenen  Salze: 

a 

Chlorporpureochromchlorid    Clj  (Cr,  IONH3)  Cl 40,68 

Luteochromchlorid  Cr,  (12NH8)(N03)s2H,0 40,80 

Xanthochromchlorid  (NOj),Crj  (lONHg)  Cl^ 41,42 

Erythrochromnitrat  ^^  ICr,  (IONH3)  (N0)4H^0  .    .     .    .    35,70 

Rhodochromchlorid  ^M  Cr.^  (lONH,)  Gl,,  H,0    ....    32,27 

Hiernach  hat  in  den  drei  erstgenannten  Salzen  das 
Chrom  nahezu  den  gleichen  Atommagnetismus,  wie  in  den 
gewöhnlichen  Ghromoxydsalzen  (41,9),  und  man  würde  sie 
nach  ihrem  magnetischen  Verhalten  als  Verbindungen  von 
gewöhnlichen  Chromoxydsalzen  mit  Ammoniak  auffassen  kön- 
nen. Die  Abweichungen  in  den  Zahlen  sind  nicht  grösser, 
als  sonst  bei  anderen  festen  und  gelösten  Salzen,  Der  Mag- 
netismus der  beiden  anderen  Verbindungen,  der  Erythro-  und 
Rhodochromsalze,  ist  dagegen  bedeutend  vermindert.    Dabei 
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ist  zu  beachten,  dass  beide  die  OH*Grappe  enthalten ,  also 
gewissermassen  als  basische  Salze  angesehen  werden  könnten. 

Bei  seinen,  nach  einer  anderen  Methode,  als  der  meini- 
gen, ausgeführten  Bestimmungen  des  Atommagnetismus  einer 
Reihe  von  Verbindungen  hatte  Hr.  Quincke^)  beobachtet, 
dass  dieser  Werth  für  1  Atom  Chrom  in  den  Oxydulverbin- 
dungen grösser  war,  als  in  den  Oxydverbindungen,  im 
Gregensatz  zu  dem  gerade  umgekehrten  Verhalten  der  Eisen- 
oxydul- und  Eisenoxydverbindungen.  Frühere  Messungen 
von  mir,  welche  ich  in  der  Absicht,  sie  noch  weiter  durch- 
zuführen, nicht  veröffentlicht  hatte,  bestätigen  diese  Er- 
fahrung. Es  war  von  Wichtigkeit,  dieses  verschiedenartige 
Verbalten  an  anderen,  zwei  Salzreihen  bildenden  Metren 
zu  untersuchen,  wie  z.  B.  namentlich  am  Mangan  und  Cobalt. 
Leider  liessen  sich  bisher  Manganoxydsalze  nicht  wohl  rein 
erhalten.  Das  Manganisulfat  ist  nicht  gut  krystallinisch,  die 
Darstellung  des  von  Mitscherlich  beschriebenen  Mangan- 
alauns ist  trotz  vieler  Versuche  weder  mehreren  der  geübte- 
sten Chemiker,  wie  mir  auch  persönlich  mitgetheilt  wurde, 
noch  mir  selbst  gelungen.  Die  Existenz  von  Cobaltoxydsalzen 
war  bisher  wohl  sehr  zweifelhaft. 

Desto  willkommener  waren  die  neuerdings  von  Hrn. 
Kehrmann ^)  dargestellten  Doppelsalze,  das  oxalsaure  Man- 
ganoxydkali und  Cobaltoxydkali,  sowie  die  von  Hrn.  Chri- 
stensen^)  dargestellten ,  den  Oxydsalzen  entsprechenden 
Doppelfluoride  des  Eisens  und  Mangans  mit  Kalium.  Bei- 
den Herren  bin  ich  für  die  Liebenswürdigkeit,  mit  welcher 
sie  mir  ihre  Präparate  zur  Verfügung  stellten,  zu  grossem 
Danke  verpflichtet 

Bei  der  magnetischen  Untersuchung  dieser  Salze  war 
nur  der  Abstand  der  Scalen  vom  Spiegel  des  Torsions- 
apparates (163  cm)  und  dem  des  Magnetometers  (101  cm) 
geändert.    Die  Resultate  waren  die  folgenden. 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.  302  u.  f.  1885. 

2)  Kehrmann,  Chem.  Ber.  19.  p.  3101.  1886;  20.  p.  1594.  1886. 

3)  Christen  sen,  Journ.  f.  prakt  Chem.  N.  F.  35«  p.  57.  151.  541. 

1887. 
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Oxalsäure  Doppelsalze. 

8K,Oj04  +  M,  (CjO,),  +  6aq. 
(M  =  Fe,  Mn,  Cr,  Co). 


Oxalsaiires  Manganozyd-Kali 

Oxalaaiires  Eisenoxjd-Kali 

Oxakaures  Cobaltoxyd-Kali 
QzalflaureB  Chromozyd-Kali 

Mohr'sches  Salz     .... 

Lösung  Yon  Eisenchlorid    . 

Kolben  voll  Wasser  .    .    . 
Kolben  voll  schwefeis.  Kali 
Kolben  voll  Schwefels.  Ammon 
Kolben  leer 


M 

860,5 

225 

372 

226 

373 

369,5 

224 

868,5 

223,5 

364,5 

222,5 

363 

359 

366 

361 


M, 


T 


I  const,  j^. 


175 

76 

2483 

111 

30,5  . 

2476 

179,9 

125 

3859 

111,5 

47,3 

3806 

181,0 

8 

16S0 

178,9 

52,7 

1646 

110,5 

20,5 

1680 

178,4 

113,3  , 

3559 

110,2 

44 

3621 

176,5 

61,3  ' 

1974 

109,7 

24 

1990 

175,9 

0,7 

28 

174,0 

1 

33 

177,3 

1,1 

82 

175 

3 

98 

Bezeichnet  y  das  Gewicht  des  in  dem  verwendeten  Salze 
enthaltenen  Metalls,  so  ergibt  sich  unter  sonstiger  Beibehal- 
tung der  früheren  Bezeichnungen: 


Eisenchlorid 

Oxalsaures  Manganoxyd -Kali 

Oxalsaures  Eisenoxjd-Kali  . 

Oxalsaures  Cobaltoxyd-Kali 
Oxalsaures  Chromoxyd-Kali 


Mohr'sches  Salz 


I  3,223 

;  3,501 

I  3,189 

I  3,628 


3,189 


r 

m        1 

n 

0,2145  1 

1951   i 

100 

—   , 

1967   . 

iOO 

0,3615  1 

2385   1 

70,96 

—   ' 

2378 

70,20 

0,3393 

3761 

103,5 

j 

3708 

101,3 

0,3786  , 

fast  0 

fast  0 

0,3899 

1548 

40,«2 

— 

1582 

41,89 

0,4556  i 

3461 

83,43 

3525   1 

84,33 

Hieraus  folgen  endlich  die  mittleren  Atommagnetismen 
des  Metalls  für  die  untersuchten  Salze: 

Eisenchlorid 100 

Oxalsaures  Manganoxyd-Kali   .    .  70,58 

Oxalsaures  Eisenozyd-Kali   .    .    .  102,4 

Oxalsaures  Cobaltoxyd-Kali      .    .  0 

Oxalsaures  Chromoxyd-Kali      .    .  41,10 

Mohr'Bches  Salz 83,88 
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Darnach  verhält  sich,  wie  dies  auch  zum  Theil  schon 
früher  von  mir  beobachtet  worden  ist,  das  oxalsaure  Eisen- 
oxyd-Kali und  Chromoxyd-Kali  ganz  normal;  ebenso  wie 
unter  den  Oxydulsalzen  z.  B.  das  Mohr'sche  Salz;  dagegen 
ist  der  Atommagnetismus  des  Mangans  in  dem  entsprechen- 
den Mangahoxydsalz  ganz  im  Widerspruch  hierzu  kleiner, 
als  in  den  Manganoxydulsalzen,  der  des  Cobaltoxydsalzes  ist 
sogar  Null.  Nach  der  oben  p.  453  ausgeführten  Rechnung 
sollten  dieselben  115^8  und  84,6  sein.  Auch  die  Differenzen 
zwischen  den  letzteren  und  den  beobachteten  Werthen  für 
beide  Metalle  (115,8—70,6  =  45,2  und  84,6  -  0  «  84,6)  oder 
zwischen  den  Werthen  fiir  die  Oxydsalze  und  letzteren 
(100,4  —  70,6  «  29,8  und  67,2  -  0  =  67,2)  sind  nicht  einmal 
einander  gleich,  wie  bei  den  sonst  untersuchten  Salzen. 

Ganz  ähnliche  Anomalien  zeigen  die  Doppelverbindungen 
des  Fluorkaliums  mit  Manganfluorid  und  Eisenfluorid.  Die- 
selben ergaben  folgende  Resultate. 


4KF1  +  MjFle  +  • 
M  =  Mn,  Fe. 

2aq. 

Jf 

M, 

T 

147,5 
55,3 

171,3 
65,4 

490 

179 

const  ^^, 

Lösung  von  Eisenehlorid     .     .         362 

217 

Manganifluorkaliam     ....         360 

218,5 

Ferrifluorkalium 355 

.     214 

175,4 

107,3 

174,5 

108,0 

172 

105,8 

4795 
4803 
1       5627 
5608 
1657 
1599 

Nach  Abzug  des  Magnetismus  des  Glases  folgen  hieraus 
unter  Beibehaltung  dfr  in  der  vorigen  Tabelle  benutzten 
Bezeichnungen: 


I        m 


Lösung  von  Eiaenchlorid     .    .     ■       —  0,2702  |     4795  I  100 

—  j,  i     4803  I  100 

Manganifluorkalium     ....         3,182  0,6965  5477  '        48,35 

T,  r,  5457  1        43,14 

Ferrifluorkalium 4,076  0,9212  '     1448             88,43 
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Danach  werden  die  Atommagnetismen  des  Metalls  im: 

a 

Eisencfalorid 100 

Manganfluorkalium       ....        43^25 
Feniflaorkalium 88,43 

Nicht  nur  der  Atommagnetismus  des  Eisens  in  der  Fluor- 
verbindung ist  also  wesentlich  unter  den  normalen  Werth 
herabgedrückt,  wie  dies  auch  bei  anderen  festen  Salzen  vor- 
kommt, sondern  noch  mehr  der  des  Mangans,  wobei  sich  be- 
stimmte Beziehungen  zu  dem  Verhalten  der  gewöhnlichen 
Oxyd-  und  Oxydulsalze  oder  der  erwähnten  Oxalsäuren  Salze 
nicht  herausstellen. 

Es  dürfte  beim  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kennt- 
nisse kaum  möglich  sein,  die  Ursachen  anzugeben,  weshalb 
die  innerhalb  so  weiter  Grenzen  gültigen  Regelmässigkeiten 
in  dem  magnetischen  Verhalten  der  chemischen  Verbin- 
dungen bei  den  zuletzt  untersuchten  Salzen  Ausnahmen  er- 
leiden. Indess  möchte  darauf  hinzuweisen  sein,  dass  Gobalt- 
oxyd  und  Manganoxyd  mit  den  gewöhnlichen  Säuren  kaum 
Salze  liefern,  die  basischen  Eigenschaften  derselben  also  sehr 
gering  sind,  und  demgemäss  auch  die  Oxalsäuren  Doppelsalze 
und  Doppelfluoride  sich  sehr  leicht  durch  Wasser  u.  s.  f. 
zersetzen.  Dieses  letztere,  schon  den  Eisenoxydsalzen  eigen- 
thümliche  Verhalten,  welches  sich  in  der  Bildung  des  relativ 
schwach  magnetischen,  colloid  gelösten  Eisenoxyds  in  ihren 
Lösungen  kund  gibt,  ist  also  bei  ihnen  in  noch  viel  höherem 
Orade  vorhanden.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  analoge 
Verhältnisse  auch  schon  in  den  festen  wasserhaltigen  Salzen 
bestehen  könnten,  worauf  sich  dann  der  geringe  Werth  des 
Atommagnetismus  ihres  Metalls  zurückführen  liesse. 
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VII.    Ueber  das  I^H/ncip  der   Vermehrung  der 
Entropie;    von  Mux  PlancU. 

Dritte  Abhandlung. 

Gesetze  des  Eintritts  beliebiger  thermoclynaxnisolier  und 
chemischer  Beactionen. 

Einleitung. 

Die  folgende  Abhandlung  enthält  eine  Darlegung  der 
Schlüsse,  welche  das  Princip  der  Vermehrung  der  Entropie 
auf  die  Bediugungen  des  Eintritts  solcher  Reactionen  zu 
ziehen  gestattet,  die  mit  beliebigen  physikalischen  und  che- 
mischen Veränderungen  verbunden  sind.  Insbesondere  er- 
geben sich  daraus  die  Gesetze  des  physikalischen  und  che- 
mischen Gleichgewichts  eines  Systems  sich  berührender  Körper. 
Einige  speciellere  Fälle  habe  ich  bereits  in  den  beiden  ersten 
Abhandlungen,  die  einen  mehr  vorbereitenden  Charakter  tra- 
gen, behandelt,  es  versteht  sich  jedoch,  dass  deren  Inhalt 
im  wesentlichen  in  dieser  allgemeineren  aufgeht;  immerhin 
wird  es  mir  im  Hinblick  darauf  gestattet  sein,  mich  in 
einigen  schon  früher  erörterten  Punkten  etwas  kürzer  zu 
fassen. 

Im  ersten  Abschnitt  werden  die  fundamentalen  Glei- 
chungen entwickelt,  welche  die  Richtung  des  Eintritts  irgend 
einer  Reaction,  sowie  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
zu  erkennen  gestatten  —  ihr  Inhalt  deckt  sich  der  Sache 
nach  vollständig  mit  der  schon  vor  Jahren  von  J.W.  Gib  bs^) 
gegebenen,  leider  noch  viel  zu  wenig  gekannten  Theorie;  die 
beiden  letzten  Abschnitte  enthalten  Anwendungen  jener  Glei- 
chungen auf  die  in  Gasgemengen  und  verdünnten  Lösungen 
vor  sich  gehenden  Reactionen.  Dieselben  liefern  im  wesent- 
lichen eine  Bestätigung  der  von  Guldberg  und  Waage 
begründeten  Verwandtschaftslehre,  welche  sich  mithin  als 
eine  strenge  Folge  des  Entropieprincips  herausstellt  Zu- 
gleich wird  aber  auch  im  einzelnen  nachgewiesen,  in  welchem 
Zusammenhang    die    Guldberg  -  Waage' sehen    Affinitäts- 


1)  J.  W.  Gibbs,  Trans.  Conn.  Acad.  3.  p.  108,  343.  1874/78. 
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constanten^  die  bisher  nur  in  derjenigen  Gleichung  eine  Bolle 
spielten,  für  die  sie  eingeführt  waren,  mit  den  allgemeinen  tber- 
modynamischen  Eigenschaften  der  betreffenden  Stoffe  stehen. 
Dieser  Zusammenhang  ermöglicht  es,  den  Begriff  der  Avi- 
dität  in  absolutem  Sinne  zu  definiren,  er  vermittelt  auch  den 
Aufschluss  über  den  ^E^influss,  welchen  Temperatur  und  Druck 
auf  den  Eintritt  einer  Reaction  haben.  Schliesslich  werden 
noch  die  nicht  wenig  zahlreichen  scheinbaren  Abweichungen 
besprochen,  welche  sich  bei  der  Prüfung  der  G-uldberg- 
Waage 'sehen  Theorie  durch  die  Erfahrung  herausstellen, 
und  die  bekanntlich  vor  kurzem  van't  Hoff  veranlasst  haben, 
jener  Theorie  eine  wesentlich  modificirte  G-estalt  zu  geben. 

I.   Abschnitt. 

Allgemeine  Gleichungen. 

Durch  jeden  in  der  Natur  stattfindenden  Process  wird 
die  Summe  der  Entropien  aller  Körper,  welche  durch  den 
Process  irgendwelche  Veränderungen  erleiden,  vergrössert. 
Dies  ist  das  Princip  der  Vermehrung  der  Entropie,  der  ein- 
zige Ausgangspunkt  der  folgenden  Untersuchungen.  Man 
kann  dem  Princip  noch  verschiedene  andere  Formen  geben, 
aber  keine  lautet  so  einfach  und  gilt  so  unbeschränkt,  als 
diese.  Schon  im  Jahre  1865  wurde  sie  von  R.  Clausius^), 
der  auch  den  Namen  Entropie  erfand,  veröffentlicht,  wäh- 
rend das  Verdienst,  das  Princip  zum  ersten  mal  für  die 
Gesetze  chemischer  Erscheinungen  (speciell  Dissociation) 
verwerthet  zu  haben,  unzweifelhaft  A.  Horstmann ^  ge- 
bührte Etwas  später  hat  dann  Gibbs  in  der  schon  oben 
erwähnten  umfangreichen  Abhandlung  die  Gonsequenzen  des 
Princips  zu  einer  vollständigen  Theorie  ausgearbeitet,  die  jedoch 
immer  noch  auf  einer  ziemlich  allgemeinen  Stufe  stehen  geblie- 
ben ist  In  jüngster  Zeit  hat  P.Duhem')  ein  beachtenswerthes 
Werk  herausgegeben,  in  welchem  er,  von  ähnlichen  Gesichts- 

1)  R.  Clausius,  Pogg.  Ann.  126.  p.  353.  1865. 

2)  A.  Horstmann,  Lieb.  Ann.  170.  p.  192.  1873. 

3)  P.  Du  hem,   Le   potential   thermod3mamique  et  ses  applications. 
Paris,  Hermann  1886. 
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punkten  ausgehend,  eine  Reihe  Ton  Gesetzen  über  den  Ein- 
tritt chemischer  Reactionen  ableitet.  Indess  muss  ich  be- 
merken, dass  Du  hem  die  Allgemeinheit  des  Entropieprin- 
cips  nicht  erfasst  hat  Wenn  derselbe  in  der  Einleitung  zu 
seinem  Buche^),  sich  gegen  Clausius,  Horstmann  und 
Lord  Rayleigh  wendend,  sagt:  „Die  Giltigkeit  des  Prin- 
cips  der  Entropievermehrung  ist  einer  Beschränkung  unter- 
worfen, sie  erstreckt  sich  nur  auf  ein  Körpersystem,  welches 
keine  Wärme  oder  lebendige  Kraft  oder  Arbeit  aus  dem 
umgebenden  Mittel  aufnimmt  oder  dahin  abgibt  Nähme 
man  auf  diese  Beschränkung  keine  Rücksicht,  so  konnte  das 
genannte  Princip  zu  Fehlschlüssen  führen^^,  so  beruht  dieser 
Ein^^urf  auf  einem  principiellen  Missverständniss.  Denn  das 
Entropieprincip  verlangt  nicht  etwa,  dass  die  Entropie  jedes 
einzelnen  Körpers  durch  irgend  eine  in  der  Natur  eintre- 
tende Veränderung  vergrössert  wird,  sondern  nur,  dass  dies 
mit  der  Summe  der  Entropien  aller  Körper  der  Fall  ist 
welche  durch  den  Process  irgend  welche  Veränderungen 
erleiden.  Dabei  kann  es  sehr  wohl  vorkommen,  dass  die 
Entropie  eines  einzelnen  Körpers  sich  vermindert,  was  z.  B. 
immer  der  Fall  ist,  wenn  dem  Körper  Wärme  durch  Lei- 
tung entzogen  wird.  (Dann  ist  nämlich  die  Entropiever- 
minderung gleich  dem  Quotienten  aus  der  entzogenen  Wärme- 
menge und  der  Temperatur  des  Körpers.)  Wenn  nun  ein 
Körpersystem  im  Laufe  eines  Processes  Wärme  aus  dem 
umgebenden  Mittel  aufnimmt  oder  an  dasselbe  abgibt,  so 
wird  sich  daher  die  Entropie  jenes  Mittels  entsprechend 
ändern,  und  diese  Entropieänderung  muss  naturgemäss  eben- 
sowohl als  Glied  in  die  Summe  aller  Entropieänderungen  mit 
aufgenommen  werden,  wie  die  irgend  eines  anderen  an  dem 
Process  betheiligten  Körpers.  Die  Vernachlässigung  dieses 
Gliedes  ist  es  vermuthlich,  welche  Duhem  za  seinem  Ein- 
wurf gegen  das  Princip  verleitet  hat 

Da  es  nach  dem  Gesagten  für  die  Beurtheilung  der  Be- 
dingungen des  Eintritts  einer  Reaction  im  wesentlichen  da- 
rauf ankommt,  in  welcher  Weise  der  Werth  der  Entropien 


1)  P.  Duhem,  1.  c.  p.  IV. 
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durch  sie  beeinflusst  wird,  so  wenden  wir  uns  zunächst  znr 
Untersuchung  der  Grössen,  welche  diese  Function  bestimmen. 
Der  Ausdruck  der  Entropie  eines  Systems  von  Körpern, 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Summe  der  Entropien  der  ein- 
zelnen Körper,  h&ngt  natürlich  von  dessen  Zustand  ab,  d.  h. 
von  dem  Inbegriff  der  Massen,  Dichtigkeiten,  Temperaturen, 
inneren  Zusammensetzungen  aller  Körper  des  Systems.  Wir 
wollen  im  Folgenden  durchweg  annehmen,  dass  im  ganzen 
System  überall  eine  gemeinsame  (absolute)  Temperatur  d- 
nnd  ein  gemeinsamer  Druck  p  herrscht.  Das  System  be- 
stehe nun  aus  mehreren  (speciell  einem  einzigen)  homogenen 
(d.  L  in  allen  messbaren  Baumtheilen  gleichartigen)  sich  be- 
rührenden Körpern,  deren  innere  Zusammensetzung  eine  ganz 
beliebige  sein  kann.  Dann  wird  die  Entropie  eines  einzelnen 
Körpers  ausser  von  &  und  von  p  nur  noch  von  seiner  Masse 
und  seiner  natürlichen  Zusammensetzung  abhängen. 

Ist  ein  solcher  homogener  Körper  ein  chemisch  einfacher 
Stoff,  oder  eine  chemische  Verbindung,  oder  eine  Molecül- 
verbindung  nach  festen  Gewichtsverhältnissen  (z.  B.  Krystall- 
wasserverbindung)  oder  auch  nur  ein  Aggregat  von  Molecülen, 
die  nach  unveränderlichen  Gewichtsverhältnissen  durchein- 
ander gemischt  sind,  im  übrigen  aber  mit  ganz  beliebigen 
Kräften  aufeinander  wirken,  so  genügt  es  zur  Bestimmung 
einer  Zustandsänderung  des  Körpers  offenbar,  ausser  den 
Aenderungen  von  Temperatur  und  Druck  die  seiner  Gesammt- 
masse  zu  kennen;  denn  solange  er  jene  vorausgesetzte  Eigen- 
schaft behält,  bleibt  seine  innere  Zusammensetzung  ungeän- 
dert.  ^)  Stellt  aber  der  Körper  ein  Aggregat  (Lösung, 
Mischung)  von  mehreren  nach  veränderlichen  Verhältnissen 
durcheinander  gemischten  Stoffen  dar,  so  ist  die  innere  Zu- 
sammensetzung variabel,  und  um  den  Zustand,  also  auch 
den  Werth  der  Entropie  zu  bestimmen,  ist  die  Kenntniss 


1)  Es  wfire  gewiss  von  Nntsen,  für  solche  nach  constanten  Gkrvrichts- 
verhältnisflen  zusammengesetzte  Körper  einen  besonderen  Namen  zu  be- 
»tsen,  da  sich  der  beschriebene  Begriff  durchaus  nicht  mit  dem  der 
chemischen  Zusammensetzung  (im  Gegensatz  zur  phTsikalischen)  deckt. 
Ich  beschränke  mich  indess  darauf,  einfach  von  constanter  Zusammen- 
setzung zu  sprechen. 

Aim.  d.  Pliys.  n.  Ch«in.  N.  F.    XXXII.  30 
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der  Gewichtsmenge  erforderlich,  mit  welcher  jeder  einzeke 
Stoff  in  dem  ganzen  Körper  vertreten  ist  Diese  Unter- 
scheidung zwischen  constant  zusammengesetzten  und  variabel 
zusammengesetzten  Körpern  ist  höchst  wesentlich,  auf  ihr 
beruht  eine  ganze  Reihe  von  Erscheinungen,  die  fär  den 
Verlauf  einer  Beaction  charakteristisch  sind. 

Zur  Bezeichnung  des  allgemeinen  Falles  wollen  wir  an- 
nehmen, der  (homogene)  Körper  sei  aus  einer  Anzahl  che- 
misch einfacher  Stoffe  oder  chemischer  Verbindungen  (z  B. 
Wasser,  gelösten  Salzen,  Sauren,  absorbirten  Grasen)  zusammen- 
gesetzt, denen  die  constanten  Moleculargewichte  m,m^,m^,... 
zukommen.  Der  Zustand  des  Körpers  ist  dann  vollständig 
gegeben,  wenn  ausser  Temperatur  und  Druck  noch  die  Zahl 
der  Molecule  bekannt  ist,  mit  der  ein  jeder  Stoff  in  den 
Körper  eingeht.  Nennen  wir  dieselben  n,  n^,  fi,...,  so  ist 
Masse  und  Zusammensetzung  des  Körpers  vollständig  durch 
folgendes  Symbol  definirt: 

fi.Tn,  n^.m^y  tIj.ttIj^,  •  •  •  • 
So  z.  B.  bezeichnet: 
n.H^O,    ni.NagSO^,    n^-NaNOg,     7I3.H2SO,,     n^.HNO, 

eine  homogene  Lösung,  bestehend  aus  n  Molecülen  Wasser, 
n^  Molecülen  Natriumsulfat,  n,  Molecülen  Natriumnitrat  u.  8.w. 
Ob  diese  Zusammensetzung  einem  Gleichgewichtszustand  ent- 
spricht oder  nicht,  ist  hier  gleichgültig.    Femer  bedeutet: 

n .  JH ,     n^ .  Hg ,     ''^j  *  *^2 '     '^  *  *^ 
ein   homogenes  Q-emenge   von    n  Molecülen  Jodwasserstoff, 
n^   Molecülen  Wasserstoff,  n^   doppelatomigen   und   n,  ein- 
atomigen Molecülen  Joddampf.    Oder: 

n.Pd,  «i.Hjj 
bedeutet  ein  Quantum  (n  Molecule)  Palladium,  welches 
n^  Molecule  Wasserstoff  absorbirt  enthält  In  dieser  Weise 
lässt  sich  offenbar  jeder  homogene  Körper  von  beliebiger 
Zusammensetzung  durch  ein  eindeutiges  Symbol  darstellen. 
Wenn  in  einem  speciellen  Falle  der  Körper  „constant  zu- 
sammengesetzt^'  ist,  dann  reducirt  sich  natürlich  die  Zahl 
der  verschiedenen  Variabein  n  auf  eine  einzige. 

Besteht  nun  das  betrachtete  System  aus  mehreren  be- 
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liebig  zusammengesetzten  homogenen  Körpern,  die  sich  gegen- 
seitig berühren,  so  lässt  sich  das  System  offenbar  stets 
dnrch  folgendes  Symbol  vollständig  definiren: 

nm^  n^ m^ ,  n^ m^ ^  •  •  •     -|-  n  m  ,  Tt^  m^ ,  fi^  in^  ,  •  •  • 
n  m  j  n^  m^  ,  ,  , 
Die  Grössen  m  bedeuten  wieder  die  Moleculargewichte,  n  die 
Molecülzahlen.     Hierbei  bilden   immer    die   nur   durch   ein 
Komma  getrennten  Stoffe  zusammen  einen  homogenen  Kör- 
per,  während  jedes  +  Zeichen  einem  besonderen,    von  den 
anderen  durch  eine  bestimmte  Berührungsfläche  getrennten 
Körper  entspricht.   Die  einzelnen  Körper  sind  durch  Striche, 
die  einzelnen  Stoffe  innerhalb  eines  Körpers  durch  Ziffern 
unterschieden.  Unmittelbar  verständlich  ist  demnach  die  Be- 
deutung  folgender  Symbole: 
n  HjO,     n^  KjCOg,     «2  K^SO^  +  n   BaSO,  +  »"  BaCOa 
n  CaCOg  +  n  CaO  +  n'  CO^ 
wHgO,    ni  NaCl  +  «' NaCl. 
Der  Aggregatzustand  eines  jeden  Körpers  wird  oft  ohne 
besondere  Angabe  erkennbar  sein;    so  sind  im  ersten  Bei- 
spiel die  Bariumsalze  fest,  im  zweiten  die  Kohlensäure  gas- 
fSrmig,  im  dritten  das  Kochsalz  (in  Berührung  mit  wässeriger 
Lösung)  fest  zu  denken.    Wenn  es  aber  nöthig  wird,  Zwei- 
deutigkeiten zu  vermeiden,   so  kann  man  sich  mit  Yortheil 
der  von  Ostwald*)  vorgeschlagenen  Bezeichnung  bedienen, 
indem  die  Moleculargewichte  fester  Körper  durch  Balken- 
schrift, flüssiger  durch  gewöhnliche  Schrift,  gasförmiger  durch 
Cursivschrift  gekennzeichnet  werden.     Demnach   bezeichnet 
der  Ausdruck: 

nH^O  +  n  El^O +'n' H,^0 
n  Molecule  Eis  in  Berührung  mit  n  Molecülen  flüssigem  Was- 
ser und  n"  Molecülen  Wasserdampf.    Aehnlich  bedeutet: 

«H3O,   n^G,R,oO  +  n  H^O,    n,' C^H,,0 
eine  Lösung  von  n  Molecülen   Wasser   und   n^   Molecülen 
Aether  in  Berührung  mit  einem  Dampfgemisch  der  beiden 
Substanzen.  Die  Anwendung  dieser  Symbole  erleichtert  wesent- 


1)  Ostwald,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie.  2«  p.  2S.  1886. 
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lieh  den  Ueberblick  über  die  Allgemeinheit  der  in  Betracht 
kommenden  Beactionen. 

Ist  ausser  der  Znsammensetzung  noch  die  Temperatur 
&  und  der  Druck  p  gegeben,  so  ist  der  Zustand  des  Systems 
bekannt,  und  die  Entropie  eines  Körpers  S  stellt  sich  dar 
als  bestimmte  Function  von  ^^  Pt  n,  n^y  n^"'9  welche 
Grössen  wir  in  der  Folge  immer  als  die  unabhängigen  Ya- 
riabeln  betrachten  werden. 

Bei  so  gegebenem  Zustand  des  Systems  fragt  es  sich 
nun,  ob  und  nach  welcher  Richtung  in  der  Natur  eine  Ver- 
änderung im  System  eintritt,  vorausgesetzt,  dass  man  das- 
selbe sich  ganz  selbst  überlässt  Nehmen  wir  an,  es  fände 
eine  solche  Veränderung  statt.  Um  die  Allgemeinheit  dieses 
Vorgangs  in  keinerlei  Weise  zu  beschränken,  wollen  wir 
voraussetzen,  dass  durch  ihn  alle  Variabein  des  Systems  in 
gewisser  Weise  verändert  werden,  dass  auch  währenddem 
eine  gewisse  Wärmemenge  aus  dem  umgebenden  Medium  in 
das  System  übergeht,  oder  umgekehrt.  Dann  wird  nach  dem 
Entropieprincip  die  Summe  der  Entropien  aller  irgendwie 
veränderten  Körper  vergrössert,  also: 

wobei  5,  S\  S'\ . .  die  Entropien  der  einzelnen  homogenen, 
sich  berührenden  Körper  des  Systems,  a  die  des  umgeben- 
den Mediums  bezeichnet.  Wir  wollen  im  Folgenden  für  die 
Summirung  über  die  verschiedenen  Körper  des  Systems  immer 
das  Zeichen  ^  anwenden,  sodass  wir  schreiben  können: 

Nennen  wir  zur  Berechnung  von  Sa  die  aus  dem  umgeben- 
den Medium  an  das  System  abgegebene  Wärme  (in  mecha- 
nischem Maasse]  SQ,  so  ist: 

Aber  nach  dem  ersten  Hauptsatz  ist: 

SQ^^{SÜ  +  pSV), 

wenn  U  die  Energie,  V  das  Volumen  eines  der  Körper  be- 
deutet.   Daher  haben  wir  schliesslich: 
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2(5s-i^±£Ar)>o. 


Entropie,  Energie  und  Volumen  eines  Körpers  sind  be- 
stimmte Functionen  von  S'^  p^  n,  n^,  n^  . .  •  Daher  können 
wir  auch  schreiben: 


ys». 


du     dv\  I        du     dV\ 

es     d&'^^d&\  ,  ^    {es     dp'^^dp] 


+  *»-\öü 5 /  + •••><>. 

In  dem  Summenglied  sind  die  Coefficienten  von  di^-und 
von  5/?  =  0,  weil  allgemein: 

vorausgesetzt,  dass  die  Aenderungen  von  S,  U  und  V  nur 
durch  Temperatur-  und  Druckänderungen  (nicht  aber  durch 
solche  der  Zusammensetzung)  hervorgerufen  werden.  Setzen 
wir  femer  zur  Abkürzung  die  Function*): 

SO  bleibt  übrig  die  Ungleichung: 

Dieselbe  lautet  in  Worten:  die  Richtung  eines  Processes, 
der  im  System  von  selber  eintritt,  ist  immer  derartig,  dass 
die  von  den  Aenderungen  der  örössen  n  herrührende  Ver- 
änderung der  Function -2*0  positiv  ist.  (Diese  Veränderung 
darf  übrigens  nicht  verwechselt  werden  mit  der  totalen  Ver- 
änderung derselben  Function,  die  ausserdem  noch  durch  ^19* 
und  Sp  bedingt  ist.) 

Hieraus  folgt  der  fruchtbare  Satz:  Gleichgewicht  wird 
immer  dann  bestehen,  wenn  der  Zustand  des  Systems  die 
Bedingung  erfüllt,  dass  für  alle  denkbaren  Veränderungen 
der  Variabein  n  die  Function  ^0  nicht  mehr  wachsen  kann, 
d.h.  ein  Maximum  besitzt;  denn  dann  kann  nach  dem  vorigen 

1)  In  meinen  beiden  ersten  Abhandlungen  habe  ich  statt  0  die  Func- 
tion TT  =  ^ .  0  benutzt. 


Digitized  by 


Google 


470  M.  Planch. 

Satz  kein  Process  in  der  Natur  eingeleitet  werden.  Die  Be- 
dingung des  Gleichgewichts  lautet  demnach: 

wobei  die  an  nicht,  wie  früher,  eine  bestimmte,  sondern  eine 
beliebige  virtuelle  Veränderung  bezeichnen.  In  dieser  Glei- 
chung sind  alle  späteren  Sätze  enthalten.  Ob  das  Gleich- 
gewicht mehr  oder  weniger  stabil  ist,  hängt  davon  ab,  ob 
und  welche  andere  Maxima  von  20  noch  existiren  (üeber- 
kühlte  Zustände,  übersättigte  Lösungen^  explodirbare  Kör- 
per u.  s.  w.) 

Fassen  wir  also  eine  beliebige  unendlich  kleine  virtuelle 
Zustandsänderung  ins  Auge,  so  haben  wir  zunächst  nach 
den  gleichzeitigen  Aenderungen  der  Molecülzahlen  n  zu  fra- 
gen, und  zwar  kommt  es  nach  der  letzten  Gleichung  nicht 
auf  die  absoluten  Werthe  der  Variationen  Sn,  sondern  nur 
auf  deren  Verhältniss  an.    Setzen  wir  daher  allgemein: 

dn:  Sn^ :  Sn^ : . . .  \8n':  8n^' : . . .  =  v :  y, :  Vj : . . . : ir': v^: . . ., 
wobei  die  Grössen  v  endliche  Zahlen  sein  mögen,  so  dürfen 
wir  fllr  Jn  das  entsprechende  v  in  die  Gleichgewichtsbedin- 
gung einsetzen.  Wir  wollen  in  Zukunft  für  die  v  immer 
die  einfachsten  ganzen  Zahlen  nehmen,  welche  das  Verhält- 
niss der  Zahlen  der  sich  gleichzeitig  umsetzenden  Molecule 
bezeichnen,  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  die  Molecülzahl 
des  betreffenden  Stoffes  durch  die  Reaction  vermehrt  oder 
vermindert  wird.  Lassen  wir  z.  B.  in  der  homogenen  Lösung: 

nHjO,  «iNajSO^,  TijNaNO,,  njH^SO^,  n^HNOg 
1  Molecül  Natriumsulfat  sich  mit  2  Molecülen  Salpetersäure 
in  Natriumnitrat  und  Schwefelsäure  umsetzen,  so  haben  wir 
für  diese  Zustandsänderung: 

v^Q        «^j  =  —  1        v^^2        1^3  =  1     1/^=- 2. 
Nehmen  vdr  femer  in  dem  homogenen  Gasgemisch: 

nJH,    njHg,    n^Jg,    n^3 
eine  Zustandsänderung  an,  bestehend   aus   der   Zersetzung 
zweier  Molecule  Jodwasserstoff  in  je  1  Molecül  Wasserstoff 
und  Joddampf,  so  ist  zu  setzen: 

V  =  —  2        «/^  =  1         ^2  =  1        ^8  =  0. 
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Eine  anderweitige  Beaction  erhalten  wir,  wenn  sich  das  dop- 
peltatomige  Molecül  Joddampf  in  zwei  einatomige  zersetzt. 
Dann  ist:  v  ==  0      Vj  =*  0      i^^  ="  —  1      ^s  *=  2. 

Oder:  in  dem  System  von  drei  homogenen  Körpern: 

nHaO,  niK^COg,  n,  K38O4  +  n  BaSO^  +  n"  BaCOs 
haben  wir:  v  =  0,  Vj  =  1,  Vj«  - 1,  v'=  1,  v"=  —  1  für  eine 
möglicherweise  eintretende  unendlich  kleine  Beaction;  ferner 
in  dem  System: 

nCaCOa  +  n'CaO  +  n'COj 

V  =  -  1  v'^l  fr"=  1 

(Zersetzung  des  Calciumcarbonats);  und  in  dem  System: 
nHgO,  niNaCl  +  n'NaCl 
3/  =s  0,    Vi=  1,    v'=  —  1  (Auflösung  eines  Molecüls  Salz.) 
Das  folgende  System: 

nH^0  +  n'n^O  +  n"H^O 

gestattet  drei  verschiedenartige  Zostandsänderungen,  einmal: 
r  8=  ^  1,  v=^  Ij  v'^  0  (Schmelzen  des  Eises),  dann:  v  =>  0, 
r'ss— 1,  v'^1  (Verdampfen  des  Wassers),  endlich:  i/=  —  1, 
p'ssO^  v"=l  (Sublimiren  des  Eises).  Wenn  Gleichgewicht  be- 
stehen soll,  so  muss  für  jede  einzelne  der  Aenderungen  die 
abgeleitete  Bedingungsgleichung  gelten. 

In  dem  System  schliesslich: 

nH,0,   fiiO,H,oO  +  n'ÄiO,  n,'C^H,^0 
kann  man  entweder  annehmen: 

IT  SS  _  1,  i^j=  0,  v'ä  1,  1^/=  0  (Verdampfen  von  Wasser 
aus  der  Lösung),  oder:  v  «  0,  i^j  x«  —  1,  ir'«  0,  a^/»  1  (Ver- 
dampfen von  Aether  aus  der  Lösung.) 

Man  sieht:  wie  gross  auch  die  Zahl  der  Körper  und 
wie  complicirt  ihre  Zusammensetzung  ist,  so  lässt  sich  doch 
für  jede  beliebige  Zustandsänderung  auf  systematischem  Wege 
ein  gleichförmiger  Ausdruck  gewinnen,  und  wenn  auch  diese 
Art  der  Darstellung  für  einfachere  Fälle  etwas  schwerfällig 
erscheinen  mag,  so  trägt  sie  doch  den  Vorzug  in  sich,  die 
scheinbar  verschiedenartigsten  unter  dieselben  Gesetze  zu- 
sammenzufassen. Denn  für  jedes  der  aufgestellten  Werthen- 
systeme  der  v  gilt  nun  die  nämliche  Qleichgewichtsbedingung, 
die  man  durch  Substitution  der  v  statt  der  dn  erhält: 
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zu  erstrecken  liber  alle  homogenen  Körper  des  Systems. 
Wenn  in  dem  System  rerschiedenartige  Beactionen  möglich 
sind,  wie  wir  in  einigen  Beispielen  ausgeführt  haben,  so  muss 
natürlich  diese  Gleichung  für  jede  einzelne  derselben  Gültig- 
keit besitzen.  Diese  Bedingung  entspricht  ganz  dem  Um- 
stände, dass  die  Gleichgewichtsbedingung  irgend  eines  mecha- 
nischen Systems  in  ebenso  viele  einzelne  Gleichungen  zerfällt^ 
als  Grade  von  Bewegungsfreiheit  in  dem  System  vorhan- 
den sind. 

Die  soeben  abgeleitete  Gleichung  umfasst  sonach  alle 
Fälle  des  thermodynamischen  und  des  chemischen  Gleich- 
gewichts. Hieran  möge  sich  noch  eine  allgemeine  Bemer- 
kung schliessen.  Man  leitet  häufig  die  Bedingungen  des 
Gleichgewichts  eines  Körpersystems,  beziehungsweise  die 
Kelationen,  welche  im  Gleichgewichtszustand  zwischen  ver- 
schiedenen Variabein  des  Systems  bestehen,  aus  der  Betrach- 
tung gewisser  umkehrbarer  Kreisprocesse  her,  die  man  sich 
je  nach  den  Eigenschaften  des  behandelten  Falles  den  zn 
erreichenden  Zwecken  gemäss  construirt  denkt  und  dann  der 
Prüfung  durch  den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen 
Wärmetheorie  in  der  C 1  aus i us' sehen  Form  unterwirft 
Diese  Methode  führt  zwar  immer  zum  Ziele,  sie  muss  aber 
in  jedem  besonderen  Falle  wieder  auf  andere  Weise  ange- 
wendet werden.  Die  Gleichung  (I)  enthält  jedoch  alle«,  was 
je  durch  Betrachtung  umkehrbarer  Kreisprocesse  gefolgert 
werden  kann,  sie  ist  also  fähig,  jene  Methode  vollständig  zu 
ersetzen.  Denn  durch  keinen  Kreisprocess,  und  wäre  er  noch 
so  künstlich  ersonnen,  kann  je  die  Erkenntniss  einer  Wahr- 
heit vermittelt  werden,  die  etwas  Neues,  von  dem  Entropie- 
princip  Unabhängiges  lehrte. 

Zur  Anwendung  der  Gleichung  (I)  auf  bestimmte  Fälle 
ist  es  nöthig,  die  Function  0  für  jeden  der  in  Betracht  kom- 
menden Körper  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Yariabeln 
i?-,  /?,  72,  n^,  »2 . , .  zu  kennen,  und  auf  die  Gewinnung  dieser 
Kenntniss  zielen  im  wesentlichen  die  Untersuchungen  der 
folgenden  Abschnitte.    Was  zunächst  die  Abhängigkeit  von 
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^  und  p  betrifft,  so  geht  dieselbe  schon  aus  den  allgemeinen 
Gmndsätzen  der  Thermodynamik  hervor  and  lässt  sieh  so 
einfach  darlegen,  dass  wir  ihre  Ableitung  noch  am  Schlüsse 
dieses  Abschnitts  geben  wollen.  Nach  der  Definition  p.469 
ist  nämlich  fur  irgend  einen  der  homogenen  Körper: 

Lassen  wir  nun  die  Aenderung  von  4>  hervorgegangen  sein 
ledigUch  aus  Aendenmgen  von  &  und  /?,  so  ist: 

.0       dü-^pdV 
dS^ ^ , 

folglich:  d0 ^  ^^^- d&  -  -dp, 

und  daraus  folgt  unmittelbar: 

d0      U  +  pV      ,_,      80  V 

Diese  Gleichungen  werden  uns  dazu  dienen,  die  Ab- 
hängigkeit des  Gleichgewichts  von  Temperatur  und  Druck 
zu  bestimmen. 

IL  Abschnitt. 

Körper  Von  constanter  Zasammensetzung. 

Nehmen  wir  zunächst  den  Fall,  dass  in  dem  betrachte- 
ten System  ein  oder  mehrere  Körper  von  „constanter  Zu- 
sammensetzung'^ vorkommen,  (p.  465).  Wir  bezeichnen  als 
^^Eörper'^  hier,  wie  durchgängig,  nicht  die  einzelnen  chemi- 
schen Stoffe,  sondern  die  ganzen  zusammengesetzten  homogenen 
Substanzen  von  bestimmter  geometrischer  Form  und  Grösse.) 
Ein  solcher  Körper  besteht  nur  aus  einer  Art  von  Mole- 
cülen  (oder  Molecülgruppen  nach  festen  Verhältnissen  ge- 
mengt), seine  innere  Zusammensetzung  ist  constant,  und  sein 
Zustand  hängt  ausser  von  Temperatur  und  Druck  nur  von 
seiner  Gesammtmasse  ab.  Daher  gibt  es  für  ihn  auch  nur 
ein  einziges  n,  wodurch  eben  seine  Masse  bestimmt  wird. 
Da  nun  die  Function   <!>  nach   der  allgemeinen  Definition 
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p.  469  jedenfalls  proportional  der  Masse  ist,  so  haben  wir 
für  einen  constant  zusammengesetzten  Körper: 

0  =  7i.(;p,     wobei     qp=5  — ^^^, 

wenn  wir  mit  s,  Uy  v  die  Entropie,  die  Energie  und  das 
Volumen  der  Einheit  des  Moleculargewichts  bezeichnen  — 
Functionen,  die  in  dem  betreffenden  Falle  nur  von  Tem- 
peratur und  Druck  abhängen  können.  Nun  haben  wir: 
d<I>/dn  s=  9.  Der  ganze  Beitrag  also,  den  ein  solcher  Körper 
in  die  allgemeine  Grleichgewichtsbedingung  (I)  liefert  reducirt 
sich  auf  das  eine  Glied  v .  9),  welches,  da  v  eine  reine 
Zahl  ist,  nur  von  &  und  p  abhängt  Daher  ist  der  Einfluss, 
den  die  Gegenwart  eines  Körpers  von  constanter  Zusammen- 
setzung auf  das  Gleichgewicht  des  Systems  ausübt,  ganz  un* 
abhängig  von  seiner  Masse.  Diesem  Satze  entspricht  das 
von  Guldberg  und  Waage  aufgestellte  Gesetz:  „Die  wirk- 
same (active)  Masse  eines  festen  Stoffes  (z.  B.  Bariumsalz) 
in  einer  Lösung  ist  constant'^  Aber  nicht  nur  feste,  son- 
dern auch  flüssige  oder  gasförmige  Körper  üben  diesen  con- 
stanten  Einfluss  auf  das  Gleichgewicht  des  Systems,  falls  sie 
nur  constant  zusammengesetzt  sind. 

Ein  specieller  Fall  der  eben  gemachten  Annahme  ist 
der,  dass  im  ganzen  Körpersystem  überhaupt  nur  Körper 
von  constanter  Zusammensetzung  vorhanden  sind.  Das  Sym- 
bol eines  solchen  Systems  ist: 

nm  +  n'm'+  n'w!'+  .  • . , 
indem  jedem  Körper  nur  ein  einziges  n  entspricht  Beispiele 
hierfür  sind  die  Systeme: 

n  CaCOg  +  n  CaO  +  n"  CO, 
nKfi  +  n'H^O. 
Eine  Zustandsänderung  eines  solchen  Systems  habe  ich  in 
meiner  ersten  Abhandlung^)  als  „nackte  chemische  Reaction^' 
bezeichnet  und  deren  Eigenthümlichkeiten  ausftihrlich   ent- 
wickelt; hier  mögen  daher  nur  einige  Worte  genügen.     Die 
gleichzeitigen  Aenderungen  der  Molecülzahlen  sind: 
Sn:  Sn:S7i':...     s=  v:v:v":.., 

^)  Planck,  Wied.  Ann.  30.  p.  562.  1887. 
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Daher  erhalten  wir  aus  der  Gleichgewichtsgleichung  (I)  ebenso 
wie  oben: 

(II)  vtp  +  v(f'  +  v'>"+  ...     =0, 

wobei  die  den  einzelnen  Körpern  entsprechenden  Functionen 
tp  wie  auf  voriger  Seite  definirt  sind  und  nur  von  Temperatur  und 
Druck  abh&ngen.  Die  Grössen  v  sind,  wie  Überall,  die  Wer- 
thigkeitszahlen,  nach  denen  sich  die  Moleculargewichte  um- 
setzen, positiv  oder  negativ,  jenachdem  die  Zahl  der  Mole- 
cule durch  die  Beaction  vermehrt  oder  vermindert  wird. 

Die  Gleichgewichtsbedingung  spricht  demnach  eine  be- 
stimmte Relation  zwischen  &  und  p  aus,  d.  h.  jeder  beliebigen 
Temperatur  entspricht  ein  ganz  bestimmter  Gleichgewichts- 
(„neutraler^^  Druck,  und  umgekehrt  Ist  diese  Bedingung  in 
der  Natur  erfüllt,  so  besteht  Gleichgewicht  unter  allen  Um- 
ständen, bei  beliebigen  Gewichtsverhältnissen  der  Körper, 
ist  sie  aber  nicht  erfüllt,  so  geht  die  Beaction  bis  zur 
vollständigen  Beendigung  vor  sich.  Die  Gültigkeit  die- 
ses Gesetzes  ist  in  zahlreichen  einzelnen  Fällen  erkannt 
worden,  für  chemische  Wirkungen  zuerst  von  Debray*), 
welcher  fand,  dass  die  Zersetzung  von  CaCOg  (isländischem 
Kalkspath)  aufhört,  sobald  der  Dissociationsdruck  eine  be- 
stimmte, nur  von  der  Temperatur  abhängige  Höhe  erreicht. 
Unterhalb  dieses  Druckes  ist  also  die  Zersetzung  vollständig, 
oberhalb  (bei  derselben  Temperatur)  der  umgekehrte  Vor- 
gang: die  Verbindung.  Dasselbe  Gesetz  gilt  jedesmal,  wenn 
die  innere  Zusammensetzung  der  Körper  constant  ist.  Dabei 
braucht  ein  solcher  Körper  von  constanter  Zusammensetzung 
keine  chemische  Verbindung  zu  sein,  er  kann  z.  B.  auch  ein 
physikalisches  Gemenge  vorstellen,  wenn  nur  dessen  Zusam- 
mensetzung constant  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  das  aus  2  Kör- 
pern bestehende  System: 

nNH^Cl-J-n'NHj,  «'HCl 
(fester  Salmiak  in  Berührung  mit  einem  Gemenge  von  Am- 
moniak und  Chlorwasserstoffgas  in  äquivalenten  Mengen),  so 
bleibt  bei  eintretender  Beaction  (Zersetzung)  die  innere  Zu- 
sammensetzung  jedes   Körpers    constant,   es    gilt  also   das 

1)  Debray,  Compt.  rend.  64,  p.  603.  1867. 
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Debray'sche  G-esetz  in  vollem  Umfange.  Sind  aber  NH, 
und  HCl  nicht  in  äquivalenten  Mengen  zugegen,  so  veiibi- 
dert  sich  die  Zusammensetzung  des  Gremenges  mit  fortschrei- 
tender Zersetzung  y  folglich  treffen  dann  die  Bedingungen 
des  „nackten  chemischen''  Processes  nicht  mehr  zu.  Ebenso 
wenig  gilt  das  Debray'sche  Gresetz  für  die  Dissociation  gas- 
förmiger K&rper,  denn  hier  vereinigt  sich  das  ganze  System 
(unzersetzte  Verbindung  und  Dissociationsproducte)  zu  einem 
Körper,  dessen  innere  Zusammensetzung  durch  die  Reaction 
verändert  wird.  FUr  die  physikalischen  Vorgänge  des  Ver- 
dampfens,  Schmelzens,  Subiimirens,  ebenso  für  den  Ueber- 
gang  eines  Körpers  in  eine  allotrope  Modification  gilt  das- 
selbe unter  denselben  Bedingungen.  So  haben  wir  für  das 
System  zweier  Körper  nHgO-hn'jHiO  (Wasser  und  Wasser- 
dampf) i/=a=l,  v'=ö  — 1,  aJso  die  Gleichgewichtsbedingung: 
rp  —  y/=  0;  anders  geschrieben: 

Diese  Grleichung  enthält  die  Gesetze  der  gesättigten  Dämpfe.^) 
Die  bekannten  Eigenschaften  der  Function  (p  gestatten 
es  unmittelbar,  den  Einfluss  anzugeben,  welchen  eine  Aen- 
derung  der  Temperatur  auf  die  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichts ausübt  Differenziiren  wir  nämlich  die  Gleich- 
gewichtsgleichung (II):   v(p  +  v(p'+v'(p'''i =a  0   nach  &r 

wobei  p  (der  neutrale  Druck)  als  Function  von  t^*  allein  an- 
zusehen ist,  so  ergibt  sich: 


1)  Planck,  Gleichgewichtszustände  isotroper  Körper,  Mfinchen  1880, 
p.  39.  Statt  dessen  findet  sich  übrigens  in  der  Untersuchung  von 
R.  V.  Hclmholtz  über  die  Aenderungen  des  Gefrierpunkts,  Wied.  Ann. 
80.  p.  402. 1887,  ein  anderes,  abweichendes  Gesetz  ausgesprochen,  das  ich  nur 
auf  eine  unrichtige  Anwendung  der  Lehre  von  der  freien  Energie  zurück- 
führen kann:  „Wenn  zwei  Zustände  eines  Körpers  in  gegenseitiger  Be- 
rührung vorkommen,  so  müssen  sie  gleiche  freie  Energie  besitzen. '^  Schrei- 
ben wir  nämlich  die  obige  Gleichung  in  der  Form:  {u^  &s)  —  (u'^x^s) 
=  p(v'—  v)y  SO  ist  ersichtlich ,  dass  die  Differenz  der  freien  Eneigien 
keineswegs  gleich  0  ist,  sondern  vielmehr  gleich  der  äusseren  Arbeit  — 
ein  Satz,  der  für  den  Verdampfungsprocess  im  wesentlichen  schon  im 
Jahre  1875  von  Maxwell,  Nature,  11.  p.  358  abgeleitet  worden  ist. 
Vgl.  auch  Clausius,  Wied.  Ann.  9.  p.  856.  1880: 
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••(ii+i?ii)+''(g+ii-'-i)+--». 

oder  mit  Berttcksichtigang  der  p.  473  entwickelten  Kelationen, 
wenn  man  darin  9  statt  0  setzt,  d.  h.  durch  n  dividirt: 

{vu  +  i;V+  '")+p.(vv  +  VV  +  . . .)  =  19- .  Il .  (vv  +  vv  +  .  • .) 

Die  linke  Gleichungsseite  ist  die  (negative)  Beactions- 
wärme,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche  von  aussen  aufge- 
nommen wird,  wenn  sich  bei  der  Temperatur  ^  und  dem 
Drucke  p  in  dem  System  v  Molecule  des  ersten  Körpers, 
V  Molecule  des  zweiten  Körpers  u.  s.  w.  bilden  {v  positiy 
oder  negativ).  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Theilen:  der  Zu- 
nahme der  inneren  Energie  und  der  geleisteten  äusseren 
Arbeit  Die  rechte  Seite  enthält  die  Temperatur,  den  Dif- 
ferentialquotienten  'des  neutralen  Druckes  nach  der  Tem- 
peratur und  die  durch  die  genannte  Eeaction  hervorgerufene 
Vergrösserung  des  G^sammtvolumens.  Ftlr  physikalische 
Zustandsanderungen  ist  diese  Gleichung  zuerst  von  Clau- 
sius^),  für  chemische  (Verdampfung  von  Salmiak)  zuerst  von 
Horstmann ^)  angewendet  worden. 

Eine  durchgehende  Bestätigung  haben  die  hier  und  in 
meiner  ersten  Abhandlung  über  die  Eigenschaften  „nackter 
chemischer^  Beactionen  abgeleiteten  Sätze  unlängst  gefunden 
durch  die  Untersuchungen  von  van*t  Hoff)  über  die  „üm- 
wandlungstemperatur<<  eines  Systems  (Astrakanit,  Calcium- 
kupferacetat  u.  s.  w.).  Die  van't  Hoffsche  ümwandlungs- 
temperatur  ist  nichts  anderes,  als  die  dem  Atmosphärendruck 
entsprechende  neutrale  Temperatur;  d.  h.  bei  tieferer  Tem- 
peratur verläuft  die  Reaction  vollständig  in  einem  bestimmten 
Sinn,  bei  höherer  vollständig  im  entgegengesetzten  Sinn, 
während  bei  der  ümwandlungstemperatur  selbst  immer 
Gleichgewicht  besteht,  wie  weit  auch  die  Reaction  vorge- 
schritten sein  möge.  Mit  dem  Druck  wird  sich  aber  auch 
die  Umwandlungstemperatur  ändern  und  zwar  wird  sie  nach 

1)  Claus iu 8,  Pogg.  Ann.  79.  p.  868.  1850. 

2)  Horstmann,  Berl.  Ber.  2.  p.  137.  1869. 

3)  van't  Hoff  u.  van  Deventer,  Zeitach.  f.  phys.  Chem.  1.  p.  165. 
1887.    Reicher,  ibid.  221.  1887. 
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unserer  letzten  Gleichung  zugleich  mit  dem  Druck  wachsen, 
wenn  diejenige  der  beiden  entgegengesetzten  Beactionen, 
welche  mit  einer  Vergrösserung  des  Gesammtvolumens  ver- 
bunden ist,  endothermisch  (unter  Wärmeaufiiahme)  yerläuft 
In  gewissen  Fällen  wird  es  sogar  möglich  sein,  durch  ent- 
sprechende Aenderung  des  äusseren  Druckes  die  Umwand- 
lungstemperatur der  Zimmertemperatur  gleich  zu  machen, 
daher  die  chemische  Zersetzung  durch  blossen  Druck.  ^) 

Alle  diese  Sätze  gelten  für  jede  beliebige  Reaction 
zwischen  Körpern  Ton  constanter  Zusammensetzung,  wohin 
die  physikalischen  Processe  des  Schmelzens  und  Verdampfens 
ebensogut  gehören,  wie  die  complicirtesten  chemischen  Vor- 
gänge zwischen  solchen  Körpern.  Daher  bilden  diese  „nack- 
ten^ chemischen  JEleactionen  und  die  ihnen  entsprechenden 
G-leichgewichtszustände  einen  natürlichen  Gegensatz  zu  den 
übrigen,  bei  denen  das  Gleichgewicht  nicht  allein  Ton  Druck 
und  Temperatur,  sondern  auch  von  der  inneren  Zusammen- 
setzung, der  Concentration,  abhängt  —  ein  Begriff,  den 
wir  bisher  ganz  entbehren  konnten.  Diese  Processe  werden 
wir  in  den  folgenden  Abschnitten  betrachten. 

III.    Abschnitt. 

Gemenge  von  vollkommenen  Gasen. 

Indem  wir  zur  Aufstellung  der  Gleichgewichtsbedin- 
gungen für  Körper  von  veränderlicher  Zusammensetzung 
schreiten,  betrachten  wir  zuerst  den  Fall  eines  Systems,  das 
aus  lauter  vollkommenen  Gasen  besteht,  wie  es  z.  B.  bei  der 
Dissociation  gasförmiger  Verbindungen  in  der  Natur  auf- 
treten kann.  Ein  solches  System  bildet  im  Gleichgewichts- 
zustand einen  einzigen  homogenen  Körper,  dessen  Symbol 
nach  den  p.  466  gemachten  Festsetzungen  folgende  Form  hat: 

71711,       71^772^,    712  77229  •  •  • 

wobei  m  das  Molecularge wicht,  n  die  Zahl  der  Molecule 
(Quotient  aus  Masse  und  Moleculargewicht)  eines  Gases  be- 
zeichnet. Die  Berechnung  der  für  das  Gleichgewicht  charak- 
teristischen Function  0  wird  durch  die  gemachte  Annahme 

1)  Spring  u.  van't  Hoff,  Zeitschr.  f.  phys.  Ghem.  l.p.  22T.  188T. 
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ermöglicht,  dasB  die  Ghase  ein  einfaches  Gemenge  miteinander 
bilden,  d.  h.  dass  ihre  Mischung  von  keiner  inneren  Arbeits- 
leistung begleitet  ist  Dann  kann  man  bekanntlich  alle 
thermodynamischen  ENinctionen  des  Gemenges  ableiten  aus 
der  Betrachtung  der  einzelnen  Gase,  indem  jedes  derselben 
bei  der  nämlichen  Temperatur  d-  für  sich  allein  das  ganze 
Volumen  V  des  Gemenges  einnehmend  gedacht  wird.  Dann 
sind  also  die  Molecularvolumina  der  einzelnen  Gase: 
V  V  V 

—  =  V,  —SSV  —  ==V      .  .. 

Jedem  solchen  Molecularvolumen  eines  Gases  entspricht  nach 
dem  Gesetz  von  Boyle  und  Gay-Lussac  ein  bestimmter 
Druck  (Fartialdruck:  n^  Tt^^n^^...^  und  der  Gesammtdruck 
p  des  Gemenges  ist  gleich  der  Summe  aller  Partialdrucke : 

p^n  +  n^  +  n^^ 

Ebenso  ist  die  Gesammtenergie  U  und  die  Gesammtentropie 
S  die  Summe  der  entsprechenden,  für  die  einzelnen  Gase 
geltenden  Fartialgrössen.  Daraus  endlich  berechnet  sich  4> 
nach  p.  469  als  Function  von  ^,  />,  n,  n^,  tIj,... 

Bestimmen  wir  also  zunächst  den  Fartialdruck  n  eines 
Gases  von  der  Temperatur  &  und  dem  Molecularvolumen 
Vjn^v.  Hierfür  haben  wir:  n.v  ==^  R.9-,  wobei  R  eine 
Constante  bedeutet,  die  nach  dem  Gesetz  von  Avogadro 
für  alle  vollkommenen  Gase  den  nämlichen  Werth  hat.  In 
dem  absoluten  Centimeter- Gramm- Secunde-Celsiusgrad-Sy stem 
ist,  falls  man  Hj  ="  2  setzt: 

Ä  »  828 .  10" .  Dimension:  Lfage'Moleemargewieht 

Die  Einheit  des  Moleculargewichts  (bez.  der  Werth  von 
H,)  ist  vollständig  willkürlich,  da  es  sich  ja  nur  um  das 
relative  Gewicht  der  Molecule  handelt.  Man  kann  daher, 
unter  Beibehaltung  der  Einheiten  für  Länge,  Masse,  Zeit 
und  Temperatur,  durch  entsprechende  Wahl  des  Maasses  für 
das  Moleculargewicht  der  Constanten  R  einen  willkürlichen 
Werth  zuertheilen,  so  z.  B.  den  Werth  1.  Dann  wird  eben 
die  Einheit  des  Moleculargewichts  so  gewählt  werden  müssen, 
dass  das  Molecularvolumen  1  irgend  eines  Gases  bei  der 
absoluten  Temperatur    1    den   Druck    1   ausübt.      Dadurch 
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wird  das  Maass  des  Moleculargewichts  in  der  Weise  von 
den  übrigen  Maasseinheiten  abhängig,  dass  es  von  der 
Dimension  ist:  ^'*'^'^"'  Diese  Wahl  der  Moledüarge- 
wichtseinheit  hat  offenbar  den  Vortheil  für  sich  Torans,  dass 
der  constante  Zahlencoefficient  Rj  den  man  sonst  in  allen 
Rechnungen  mitführen  muss,  ganz  in  Wegfall  kommt;  wir 
wollen  uns  daher  künftig  dieses  Maasssystems  bedienen.  Bei 
der  Ausführung  von  Zahlenrechnungen  kann  man  ja  jeden 
Augenblick  auf  die  gewöhnlichen  Maasseinheiten  zurück- 
gehen, indem  nur  zu  bedenken  ist,  dass  H^  hier  nicht  ==2, 
sondern  «  2  :  (828 .  \Q^)  =  242 .  lO-^«  angenommen  ist  In 
vielen  Fällen,  wo  es  nur  auf  Verhältnisse  von  Molecular- 
gewichten  oder  Molecülzahlen  ankommt,  wird  ohnedies  die 
Wahl  des  Maasssjstems  ohne  Einfluss  auf  die  numerischen 
Werthe  sein. 

Mit  Rücksicht  auf  das  festgesetzte  Maasssystem  schreibt 
sich  das  Gesetz  von  Boyle,  Gay-Lussac  und  Avogadro 
einfach:  n.v^^ 

oder,  statt  v  seinen  Werth   Vfri  gesetzt: 

n  .  V—n.ß-,   Ebenso  für  ein  anderes 
Gas:  n^.V^n^,&y 

n^.  V=  n^,&  u.  8.  w. 
Durch  Addiren  aller  dieser  Gleichungen  erhalten  wir: 
p.V^ß-.in  +  n^^ )   oder: 

K=|.(n  +  n,+n2  +  ...). 

Hierdurch  ist  V  als  Function  von  *,  p  und  den  Molecül- 
zahlen ausgedrückt. 

Was  ferner  die  Energie  U  des  Gemenges  betrifft,  so  ist 
sie  die  Summe  der  Fartialenergien  der  einzelnen  Gase.  Nen- 
nen wir  c  die  (constante)  speciffsche  Wärme  bei  constantem 
Volumen  der  Moleculargewichtseinheit  eines  Gases,  so  ist  die 
Energie  des  Gases  n.(ci9'  +  A),  wobei  A  eine  Constante  be- 
zeichnet, folglich  die  Gesammtenergie  des  Gemenges: 

J7=  n{c&  +  Ä)  +  ni(ci  *  +  Aj)  +  n,  (c,*  +  A^)  +  ... 
Schreiten  wir  weiter  zur  Berechnung  der  Entropie  S  des 
Gemenges,  so    haben   wir  ebenso   alle  Partialentropien  zn 
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Summiren.  Die  Entropie  s  der  Moleculargewichts^inheit  eines 
Grases  ist  definirt  durch  die  Gleichung:  ds  ^{du  +  n.dv)l&, 
wobei  u  die  moleculare  Energie,  i;  das  Molecular volumen, 
n  den  Partialdruck  des  Gases  bezeichnet  Die  Werthe 
von  du  und  %  eingesetzt,  ergibt:  ds  ^  ed&l&  +  dvlvj  also 
^  s  c  log  19*  +  logv  +  hy  wobei  k  constant.  Setzen  wir  ferner 
für  V  seinen  Wcprth  K/n,  und  für  V  wiederum  den  oben 
gefundenen  Ausdruck,  so  wird  die  moleculare  Entropie  des 
Gases: 

und  die  gesammte  Entropie  des  Gemenges: 

S^ns  +  n^s^  +  n^s^  H , 

wobei  für  «,  ^ ,  «, . . .  Ausdrücke  zu  setzen  sind ,  die  dem 
eben  gefundenen  entsprechen.  Zur  Abkürzung  wollen  wir  für 
das  Verhältniss  der  Molecülzahl  n  eines  Gases  zu  der  Ge- 
sammtzahl  aller  in  dem  Gemenge  vorhandenen  Molecule  die 
besondere  Bezeichnung: 

? _.  Q         ^ _.  f^ 

einführen  und  den  positiven  echten  Bruch  C  die  „Concentra- 
tion'^ des  Guses  in  dem  Gemenge  nennen.  Die  Summe  aller 
üoncentrationen  ist  »  l.  Wodurch  sich  diese  Art ,  die 
natürliche  Zusammensetzung  des  Gemenges  zu  messen,  vor 
allen  übrigen  auszeichnet,  werden  wir  weiter  unten,  bei  der 
Besprechung  der  Lösungen,  ausführen.  Hier  haben  wir  nun 
für  den  Werth  der  Gesammtentropie: 

S«n.[(c+  l)logi>'-  logi)-logC+A] 
+  ^  •  [(^1+  l)log*  -  \ogp  -  logCi+  ÄJ  +  . . . 
als  Function  von  &j  p,  n,  n^...   Endlich  ergibt  sich  aus  den 
gefundenen  Werthen  von  S,  U  und  V  die  Function  0  nach 
ihrer  Definition  p.  469  als: 

(p^n.  {c  +  l)(logi>  -  1)  -<.  logp  -  logC+  Ä  -  A 


+  n, 


(ci+l)(log*-l)-log;>-logC,+  *,-^ 


+ 


Daraus  folgen  die  in  der  Gleichgewichtsbedingung  (I)  ent- 
haltenen Abgeleiteten  von  iP: 

Ann.  d.  Phyt.  n.  Chtm.    N.  F.  XXXIL  81 
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|^=  (c+l)(logi^-  l)^logj:;-  logC+*-.A  u.  8.  w. 

Bei  der  Differenziirung  von  <I>  nach  n,  fi^...  ist  zu  berück- 
sichtigen, dass,  während  ^9-  und  p,  sowie  die  Constanten  k 
und  h  ungeftndert  bleiben,  die  Ooncentrationen  C  in  der  ge- 
gebenen Weise  von  n  abhängen,  sodass  der  DifiFerential- 
quotient  von  n  log  C  +  n,  log  C^  +  1I3  log  Cj  +  •  •  •  nach  n  gleich 
log  C  ist  Wenn  nun  bei  irgend  einer  eintretenden  Reaction 
(z.  B.  Zersetzung)  die  gleichzeitigen  Aenderungen  der  Mole- 
cülzahlen  sind: 

so  gilt  für  das  Gleichgewicht  in  Bezug  auf  jene  Reaction 
die  Bedingung  (I): 

in  welche  man  nur  noch  die  gefundenen  Werthe  der  Abge- 
leiteten von  0  einzusetzen  hat.  Doch  lässt  sich  diese  Glei- 
chung erheblich  vereinfachen  durch  die  Benutzung  des  Er- 
fahrungsgesetzes, dass  die  Atom  wärme  für  alle  Gase  einen 
und  denselben  Werth  hat.  Dann  ist  nämlich  die  specifische 
Wärme  der  Moleculargewichtseinheit  eines  Gases  c  einfach 
proportional  der  Anzahl  der  im  Molecül  vereinigten  Atome, 
die  wir  Torübergehend  mit  a,  &, ,  or, . . .  bezeichnen  können. 
Bedenkt  man  nun,  dass  die  Gesammtzahl  der  Atome   des 

Gemenges  na  +  n^a^  +^^2  H unter   allen   Umständen 

ungeändert  bleibt,  dass  also  va +  v^a^  +  v^ce2'] »0,   so 

folgt  sogleich  vc  +  ViC^+  9^^+  "*  ^0,  und  diese  Gleichung 
ist  es,  durch  deren  Benutzung  die  Gleichgewichtsbedingung 
(I)  wesentlich  vereinfacht  wird.  Sollte  übrigens  das  ange- 
nommene Gesetz  nicht  streng  richtig  sein,  so  ändert  dies 
durchaus  nichts  an  dem  Gang  unserer  Betrachtungen,  es 
werden  nur  die  Ausdrücke  etwas  complicirter.  Setzt  man 
ferner  zur  Abkürzung  die  Constanten: 

v  +  v^  +  Vt  +  '-  ^«'o» 

v(A-l)  +  Vj(Ai~l)  +  i'2(*i-l)+---  -logAo. 
so  lautet  die  Gleichgewichtsbedingung: 
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(III)  vlogC+p,]osq+v,\ogC,+...  =logAo  +  l5|*s  +  ^^log|. 

anders  geschrieben: 

(III.)  C^Ci^..C3-^...  ^k,.hJ^.[^J\ 

Diese  Gleichung  enthält  das  allgemeine  Dissociations- 
gesetz  gasförmiger  Verbindungen.  Aus  ihr  lassen  sich  die 
Concentrationen  C^)  der  einzelnen  Gase  im  Gleichgewichts- 
zustand, also  der  Grad  der  Dissociation,  für  beliebige  Tem- 
peraturen und  Drucke  berechnen,  sobald  die  Constanten  k^ 
und  Äj,  (etwa  durch  zwei  Versuche)  bestimmt  sind,  k^  ver- 
mittelt gem&ss  seiner  Definition  unmittelbar  auch  die  Kennt- 
niss  der  Dissociationswärme.  Das  Gesetz  ist  natürlich  un- 
abhängig von  jeglicher  atomistischen  Hypothese,  es  gründet 
sich  einzig  und  allein  auf  das  Entropieprinpip,  mit  Hinzu- 
nähme  der  Voraussetzung  des  Gemenges  vollkommener  Gtise 
und  der  Constanz  der  Atomwärme.  Lässt  man  die  letz- 
tere Bedingung  fallen,  so  verallgemeinert  sich  die  Gleich- 
gewichtsgleichung in  leicht  angebbarer  Weise  um  eine  Con- 
Btante.  Auf  speciellere  Fälle  angewandt,  habe  ich  dasselbe 
Gesetz  auf  etwas  anderem  Wege  in  der  zweiten  Abhandlung') 
abgeleitet;  mit  Bezug  und  unter  Hinweis  darauf  sollen  hier 
noch  einige  Beispiele  Platz  finden. 

Zersetzung  der  Jodwasserstoffsäure.  —  8 jmbol  des  Systems : 
91 JH,  njHg,  1*2 Jg. 
Für  eine  Zustandsändemng  ist:  Sn  :  Sn^ :  Sn^  =  v  :  r^  :  r^. 
Besteht  die  Reaction  in  der  Umsetzung  zweier  Molecule 
Jodwasserstoff  in  ein  Jod-  und  ein  Wasserstoffmolecül,  so 
haben  wir:  v  «=  —  2,  Vj  ==  1,  ^2  —  ^^  ^^^^  ^^^^  der  Glei- 
chung (Illa): 

d.  h.  der  Dissociationsgrad  ist  nur  von  der  Temperatur  &y 
nicht  vom  Druck  p  abhängig,  was  durch  die  Versuche  von 


1)  Da  die  Grössen   C  reine  Zahlen  sind,   so  hängt  ihr  Werth  f^ar 
nicht  von  der  hier  gewählten  besonderen  Einheit  des  Moleculargewichts  ab. 

2)  Planck,  Wied.  Ann.  31.  p.  189.  1887. 

31* 
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Lemoine^)  im  wesentlichen  bestätigt  wird.  Sind  Joddampf 
und  Wasserstoff  in  äquiralenten  Mengen  vorhanden  {n^=n^\ 
so  wird  C2  =  Cj,  und  die  obige  Grleichung  C^^CVk^.h^. 
Daraus  die  Werthe  der  Concentrationen ,  da  allgemein 
C+  Cj  +  C2  SS  1.  Dass  hiemach  für  i9-  =  oc  die  Umsetzung 
keine  vollständige  ist,  sondern  einen  gewissen  Grenzwerth 
erreicht,  habe  ich  schon  in  der  letzten  Abhandlung  hervor- 
gehoben. 

Zersetzung  der  Qntersalpetersäure.  —  Symbol  des  Systems: 

Für  die  Zersetzung  eines  Molecüls  haben  wir  i/s^l,  1/^3=2. 
folglich  nach  Gleichung  (III»): 

und  daraus,  da  C  +  C^  «  1 ,  die  Werthe  von  C  und  C^.  Zu 
genau  dem  nämlichen  Resultat  führen  die  theoretischen 
Untersuchungen  von  Gibbs^,  Boltzmann')  und  van  der 
Waals"^)  auf  ganz  verschiedenartigen  Wegen,  und  wenn  auch 
nach  den  neueren  Versuchen  von  £•  und  L.  Natanson^ 
die  Uebereinstimmung  der  Beobachtung  mit  der  Theorie 
keine  vollständige  ist,  so  bin  ich  doch  mit  Ostwald^  der 
Ansicht,  dass  die  constatirten  Abweichungen  ihre  genügende 
Erklärung  finden  können  in  der  unvollkommenen  Realisation 
der  Bedingungen,  von  denen  die  Theorie  ausgeht,  so  nament- 
lich der  Eigenschaften  eines  Gemenges  vollkommener  Gase. 
Wenn  in  einem  System,  wie  dem  folgenden: 
nJH,  «1H2,  »2  Ja,  «bJ 
(Gemenge  von  Jodwasserstoff,  Wasserstoff,  doppeltatomigem 
und  einatomigem  Joddampf)  zwei  verschiedene  Arten  von 
Reactionen  möglich  sind,  nämlich: 


1)  Lemoine,  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (5)  12*  p.  183.  1877. 

2)  Gibbs,  Trans.  Conn.  Acad.  8.  p.  289.  1874. 
8)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  65.  1884. 

4)  van  der  Waals,  Beibl.  4.  p.  751.  1880. 

5)  E.  n.  L.  Natanson,  Wied.  Ann.  24.  p.  454.  1885  n.  87.  p.  606. 
1886. 

6)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chem.  2.  p.  734.  1887. 
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1)  v  =  — 2,     Vi«l,     f2«l,         V3«0 

2)  v  =  0,        1^1=0,     vj«-l,    V3«2, 

so  muss  nach  p.  472  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  die 
Bedingung  (HI)  für  jede  einzelne  Beactionsart  erfüllt  sein, 
woraus  die  beiden  Gleichungen  hervorgehen: 

%^  =  Ä,.V     und     -^--VV^'I- 

Hierdurch  sind  alle  Concentrationen  als  Functionen  von 
Temperatur  und  Druck  bestimmt,  da  C  +  C^  +  Cg  +  C3  =  1 
und  ausserdem  das  Verhältniss  der  in  der  ganzen  Mischung 
vorhandenen  Menge  der  Jodatome  zu  der  der  Wasserstoff- 
atome als  gegeben  vorausgesetzt  wird.  Dasselbe  gilt  für 
complicirtere  F&Ue. 

IV.   Abschnitt. 
Verdünnte    Lösungen. 

Nachdem  wir  in  den  vorigen  Abschnitten  den  Ausdruck 
der  in  der  allgemeinen  Gleichgewichtsbedingung  (I)  enthal- 
tenen Function  <!>  für  Körper  von  constanter  Zusammen- 
setzung und  für  Gemenge  vollkommener  Gase  entwickelt 
haben,  soll  hier  dasselbe  noch  für  verdünnte  Lösungen  ge- 
schehen, mit  den  entsprechenden  Anwendungen  auf  die  Ge- 
setze des  chemischen  und  physikalischen  Gleichgewichts  in 
Lösungen.  Für  eine  verdünnte  homogene  Lösung  ist  die 
Eigenschaft  charakteristisch,  dass  die  Anzahl  der  Mole- 
cule des  Lösungsmittels  sehr  gross  ist  gegen  die  Zahl  der 
Molecule  der  gelösten  Stoffe,  und  diese  Annahme  ist  die 
nothwendige,  aber  auch  hinreichende  Bedingung  für  die 
Gültigkeit  aller  folgenden  Entwickelungen.  Das  Symbol 
irgend  einer  homogenen  Lösung  ist  nach  p.  466  nm,  n^m^^ 
n^nij,...  {m  Moleoularge wicht,  n  Molecülzahl  eines  Stoffes), 
wobei  die  Zeichen  n  und  m  ohne  Zifferindex  sich  auf  das 
Lösungsmittel  selber  beziehen  sollen.  Leicht  erkennbar  ist 
daher  z.  B.  die  Bedeutung  des  folgenden  Symbols: 

nHaO,  niNa^SO^,  «gNaNOj,  ngfl^SO^,  w^HNOg. 
Ist  nun   die  Lösung  verdünnt,  so   ist  n  sehr  gross  gegen 
n^,  »2,  n^  und  n^,  d.  h.  die  Concentrationen  der  einzelnen  Stoffe 
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in  der  Lösung  sind  sehr  klein.  Daraus  folgt  aber,  dass  die 
Energie  ü  und  das  Volumen  V  der  Lösung  linear  ab- 
hängen von  den  Molecülzahlen  n,  d.  h.  dass  diese  G-rössen 
von  der  Form  sind: 

U^  nu  +  n^u^  +  n^ti^  +  '-' 

V^nv  +«1»!  +  WjüjH 

wobei  u,  u^,  ti,,  Vj  v,,  v^...  nur  noch  von  der  Temperatur  ^, 
dem  Drucke  p  und  der  chemischen  Natur  der  einzelnen 
Stoffe  abhangen.  Da  flir  n^sso  =  n^=  ---  sich  {/auf  nu  und 
V  auf  nv  reducirt,  so  sind  u  und  v  Energie  und  Volumen 
der  Moleculargewichtseinheit  des  reinen  Lösungsmittels,  wäh- 
rend ti^j  f7j . . .  ausser  von  der  Natur  des  betreffenden  Stoffes 
auch  von  der  des  Lösungsmittels  abhängen  werden.  Die 
Bedeutung  der  beiden  aufgestellten  Gleichungen  lässt  sich 
unmittelbar  physikalisch  interpretiren:  die  erste  sagt  aus, 
dass  bei  weiterem  Verdünnen  der  Lösung  keine  Wärme- 
tönung zum  Vorschein  kommt;  denn  vermehrt  man  n  bei  con- 
stantem  &  und  p ,  so  wächst  ü  gerade  um  den  Betrag  der 
Energie,  welche  in  dem  zugefübrten  Quantum  des  Lösungs- 
mittels enthalten  ist,  es  tritt  also  durch  die  Zufahr  keine 
Temperaturänderung  ein.  Ganz  ähnlich  folgt  aus  der  zweiten 
Gleichung,  dass  bei  weiterer  Verdünnung  keine  Volumen- 
contraction  oder  -dilatation  auftritt,  sondern  dass  das  Volu- 
men der  Lösung  sich  einfach  vergrössert  um  den  Betrag 
des  zugefllhrten  Volumens.  Man  hat  also  in  diesen  beiden 
Sätzen  in  jedem  speciellen  Falle  ein  Mittel  an  der  Hand, 
um  die  Anwendbarkeit  der  im  Folgenden  abgeleiteten  Ge- 
setze auf  eine  bestimmte  Lösung  von  vornherein  zu  prüfen, 
insbesondere  ob  der  Grad  ihrer  Verdünnung  ein  genügender 
ist;  andernfalls  wären  die  obigen  Gleichungen  durch  allge- 
meinere zu  ersetzen,  während  der  Gang  der  folgenden  Be- 
rechnungen derselbe  bleibt.  Uebrigens  sind  offenbar  genau 
dieselben  Schlüsse  zulässig,  wenn  es  sich  nicht  um  einen 
flüssigen,  sondern  etwa  um  einen  gasförmigen  oder  auch  um 
einen  festen  Körper  handelt;  die  charakteristische  Voraus- 
setzung, die  wir  machen  müssen,  ist  nur  die,  dass  in  dem 
betrachteten  homogenen  Körper  die  Molecülzahl  eines 
Stoffes  sehr  gross  ist  gegen  die  aller  übrigen,   die  in  ihm 
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enthalten  sind;  indess  wollen  wir  zurFixirung  der  Anfichauung 
hier  bei  dem  flüssigen  Aggregatzustand  stehen  bleiben. 

Zunächst  handelt  es  sich  um  den  Ausdruck  der  Entro- 
pie S  der  Lösung.    Hierfür  haben  wir: 

wobei  die  Differentiale  sich  auf  Aenderungen  von  xi-  und  p 
beziehen  y  während  die  Concentrationen  aU  constant  anzu- 
sehen sind.    Daraus  folgt: 

Da  nun  die  n  alle  yoneinander  und  die  u  und  t;  Ton 
den  n  unabhängig  sind,  so  stellen  die  einzelnen  Coöffidenten 
Yon  n,  n^,  n,....  ToUslAndige  Differentiale  nach  d-  und  p 
Tor,  d.  h.  es  ezistiren  Functionen  «,  «^^  ^...,  die  nur  von 
&  und  />  abhängen,  derart,  dass: 

Durch  Integration  erhalten  wir  dann: 

5=  n(*  +  i>0  +  «1  K  -h  iV;)  +  «,(*a  +  iVa)  +  ... 

Hierbei  bedeuten  iV',  i^^ ,  N^,. .•  die  Integrationsconstanten, 
sie  hängen  nur  von  den  Molecülzahlen  n,  nicht  aber  Ton  & 
und  p  ab,  während  umgekehrt  5,  «j,  «3...  von  den  Molecül- 
zahlen n  unabhängig  angenommen  werden  können  und  sollen. 
Die  Berechnung  der  N  ist  eine  Aufgabe  von  grösster 
Wichtigkeit;  ihre  Lösung  können  wir  auf  den  Umstand 
gründen,  dass  die  Werthe  der  N  ungeändert  bleiben,  wenn 
man  nur  die  Molecülzahlen  n  constant  lässt,  während  Tem- 
peratur und  Druck  beliebig  variirt  werden.  Lassen  wir  nun 
bei  Constanten  n  &  sehr  gross  und  p  sehr  klein  werden,  so 
wird  schliesslich  jeder  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Stoffe, 
auch  das  Lösungsmittel  selber,  in  den  Zustand  eines  voll- 
kommenen Gases  kommen,  da  durch  gehörige  Zunahme  der 
Temperatur  und  Abnahme  des  Druckes  der  Verband  der 
Molecule  untereinander  beliebig  gelockert  werden  kann;  da- 
her nimmt  die  ganze  Lösung  dann  die  Eigenschaften  eines 
Gemenges  vollkommener  Gase  an,  und  wir  können  die  im 
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Yorigen  AbBchnitt  p.  480  für  ein  solches  Gemenge  aufgestell- 
ten Ausdrücke  von  U  und  V: 

ü^n{c{)^  +  h)  +  n^{c,&  +  k^)  +  n^  {c^&  +  h^)+^^- 

r=|(n  +  n,  +  «,  +  ..;)• 

hier  in  Anwendung  bringen.  Dabei  ist  es  übrigens  ganz 
gleichgültig,  ob  der  genannte  Zustand  im  Experimente  wirk- 
lich erreicht  werden  kann,  ja  ob  er  überhaupt  einen  stabilen 
Gleichgewichtszustand  darstellt  oder  nicht;  denn  davon  sind 
diese  Ausdrücke  ganz  unabhängig.  Durch  Yergleichung  der- 
selben mit  den  oben  für  eine  verdünnte  Lösung  aufgestellten 
allgemeinen  Werthen  von  U  und  V  ersehen  wir,  dass  für 
wachsendes  ß-  und  abnehmendes  p  die  Functionen  u  die  Form 
c&  +  h,  und  die  Functionen  v  die  Form  &lp  annehmen« 
Daraus  ergibt  die  Definition  auf  voriger  Seite  den  Werth 
von  ds  ==  {du  +pdv)l&  und  «  s«  (c  -f-  1)  log*  —  logp  +  A, 
s^  =  (cj+l)  log  i?--- logp +  Äi,  u.  s,  w.,  wobei  nach  der  dort 
gemachten  Festsetzung  die  Gonstanten  k  von  den  Molecül- 
zahlen  n  unabhängig  sind.  Der  Ausdruck  der  Gesammt* 
entropie  wird  also: 

5  =  n[(c  +  i)logi:^  ->gi?  +  Ä  +  iV] 

+  ^[(^1  +  1)  H^-  logp  +  k,  +  N,]  +  ... 
Nun  kennen  wir  aber  nach  den  Entwickelungen  des  vorigen 
Abschnitts  den  Werth  der  Entropie  für  ein  Gemenge  voll- 
kommener Gase  vollständig  als  Function  von  &j  p,  «,  »x»  '*2'-t 
und  zwar  ergibt  sich  aus  der  Yergleichung  des  letztgefun- 
denen Ausdrucks  mit  dem  p.  481: 

iV  =  —  log  C,     iVj  =  —  log  Cj,     N^  =r.  —  log  C^  u.  s.  w., 

wobei:     C  =  — ; ^ — r — >      C*,  = — ; ^ — u.  s.  w. 

Da  die  Werthe  der  N  gar  nicht  von  &  und  p  ab- 
hängen, so  bleiben  sie  dieselben  für  beliebige  Tempera- 
turen und  Drucke,  und  wir  können  allgemein  für  die  En- 
tropie einer  verdünnten  Lösung  schreiben: 

S^n.{s^logC)+ny(8^  ~  log  CJ  -}-«,(*,- log  Q-h  ... 
Hierdurch  ist  nun  auch  die  gesuchte  Function  <I>  bestimmt» 
Setzen  wir  noch  zur  Abkürzung  allgemein: 
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s -'—  =  ()p, 


u  -h  pv 

80  ist  nach  der  Definition  p.  469: 

0  =  n  (9)  -  log  CT)  +  ni  (9),  -  log  C;)  +  n^  (y,  -  log  Q)  +  •  -  • 
wobei    die    g>    von    den    Molecülzahlen    unabhängig    sind. 
Polglich: 

^|  =  (^-logC,      g^  =  9>i  -logCj  u.  8.  w. 

Dieser  Ausdrnck  von  <P  nmfasst  alle  von  nns  bisher 
behandelten  Fälle.  Er  gilt  ebenso  für  eine  verdünnte  Lö- 
sung, wie  für  ein  Gemenge  vollkommener  Gase,  wie  für 
einen  Körper  von  constanter  Zusammensetzung.  Im  letzte- 
ren Fall  hat  man  nämlich  nur  »^  =  n^  »  •  •  -  =  0  zu  setzen 
und  erhält  dann  C=l,  und  ^>=in<p,  Gehen  wir  daher 
gleich  über  zur  Betrachtung  des  allgemeinen  Falles.  Das 
System  bestehe  aus  beliebig  vielen  homogenen,  sich  berüh- 
renden Körpern  der  betrachteten  Art,  sein  Symbol  ist  also 
nach  p.  467: 
nmj  n^nty^y   n^  11I2  *  *  +  w  m ^  «j  mj , •  •  •  +  n  m  ,  «j   Wj", •  •  +  . . . 

In   diesem   System    sei   irgend   eine   Zustandsänderung 
denkbar,  von  der  Form: 

Sn :  Sn^ :  Sn2 :   •  • :  Sn  :  Sn^':  •  • .  =  j/ :  v^ :  1/3  •  •  •  •  •  y'  •  «'Z-  •  •  • 
Dann  ist  das  Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  nach  Gl.  (I): 
-5'v(y-logC)  +  i;i(()Pi-logCi)  +  Vj((jP2-logC,)  +  ...  =0, 
wobei  die  Summirung  über  alle  Körper  zu  erstrecken  ist. 
Anders  geschrieben: 
^j^j         j  2v  log  C+  V,  log  q  +  V,  logC,  + ... 

Setzen  wir  zur  Abkürzung  die  rechte  Gleichungsseite  gleich 
logK  und  schreiben  statt  der  Logarithmen  die  Zahlen,  so 
lautet  die  Gleichgewichtsgleichung: 

(IV.)  nO.C.^^.C,^ K; 

links  ist  zu  multipliciren  über  alle  Körper  des  Systems. 
K  hängt  nicht  von  den  Concentrationen  ab. 

Sei  beispielsweise  das  Gleichgewicht  in  dem  folgenden 
System  dreier  Körper  zu  bestimmen: 
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nH,0,   «iKjCOj,   njKgSO^  +  n'BaOOs  +  n'BaSO,. 
Hierfür  haben  wir: 

n ?  c ^ r 


»  +  Wi+ih'  ^        »+«1+«,'         ^        ?i  +  ni  +  «,' 


« 


n  '  ' 

und  für  eine  etwa  eintretende  Reaction,  wenn  sich  je  ein 
Molecül  Kaliumsulfat  und  Bariumcarbonat  in  Ealiumcarbonat 
und  Bariumsulfiat  umsetzt: 

t.  =  0,    f^i^l,    1^2  =.-1,    i;'«-l,    v"^l. 
Daher  die  Gleichgewichtsbedingung: 

(IV.)  .    ^-ü:,    oder   J-ü:, 

deren  Richtigkeit  durch  die  Versuche  Ton  Guldberg  und 
Waage  ^)  bestätigt  wird,  üeberhaupt  zeigt  die  Gleichung 
(IVft)  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  von  Guldberg  und 
Waage  1.  c.  aus  ganz  anderen  Betrachtungen  entwickelten 
Formel.  Es  wird  daher  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass 
die  letztere  durch  die  thermochemischen  Versuche  von  Thorn- 
sen,  dann  durch  die  Bestimmungen  specifischer  Gewichte 
von  Ostwald  und  durch  die  Beobachtungen  der  Ejsterbil- 
dung  von  van't  Hoff^  im  wesentlichen  eine  durchgehende 
Bestätigung  erfahren  hat,  hier  von  besonderem  Interesse 
sein,  zu  untersuchen,  in  welchen  Stücken  die  Gleichung  (IV.). 
welche  direct  aus  dem  Entropieprincip  hervorgeht,  von  der 
Guldberg-Waage'schen  Formel  abweicht  Wir  treffen 
hier  auf  einige  nicht  unwesentliche  Unterschiede. 

Betrachten  wir  zuerst  die  linke  Gleichungsseite.  Die- 
selbe hat  bei  Guldberg-Waage  die  Form  eines  Quotienten, 
indem  diejenigen  Stoffe,  welche  sich  bei  einer  eintretenden 
Reaction  gleichzeitig  bilden,  denen  gegenübergestellt  sind, 
welche  dabei  zerlegt  werden.  Das  Nämliche  gilt  von  der 
Gleichung  (IV»),  da  die  Exponenten  v  positiv  oder  negativ 
sind,  je  nachdem  sich  durch  die  Reaction  die  Molecülzabl 

1)  Guldberg  u.  Waage,  ifetudes  Bur  les  affiiüt^s  chimiques,  Christia- 
nia,  p.  11.  1867.    Journ.  f.  prakt.  Chemie.  19.  p.  91.  1879. 

2)  Vgl.  hierüber  Ost w aid,  Lehrb.  d.  allg.  Chem.  2.  p.  651  ff.  1887. 
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des  betre£Fenden  Stoffes  vermehrt  oder  vermindert.  Dagegen 
zeigt  sich  ein  Unterschied  in  der  Messung  der  inneren  Zu- 
sammensetzung der  Körper  des  Systems.  Während  bei  uns 
die  Concentration  C  eines  Stoffes  eine  reine  Zahl  ist,  näm- 
lich das  Verhältniss  der  Zahl  der  Molecule  des  Stoffes  zu 
der  Gesammtzahl  der  in  demselben  Körper  enthaltenen  Mo- 
lecule, tritt  dafür  bei  Guldberg- Waage  die  ,,active  Masse'^ 
ein,  d.  h.  die  in  der  Volumeneinheit  enthaltene  Zahl  der 
Aequivalente  —  man  könnte  sie  die  „räumliche^  Concen- 
tration nennen,  im  Gegensätze  zu  der  von  uns  eingeführten 
„numerischen ^<  Concentration.  Ich  glaube  nun,  dass  die 
letztere  in  der  That  geeigneter  ist,  als  Maass  der  Zusam- 
mensetzung eines  Körpers  zu  dienen,  und  zwar  aus  verschie- 
denen Gründen.  Einmal  erscheint  dann  die  Zusammen- 
setzung des  Körpers  unabhängig  von  seiner  Dichtigkeit; 
denn  wenn  man  ihn  etwa  einfach  comprimirt,  so  ändern  sich 
die  numerischen  Concentrationen  nicht,  wohl  aber  die  räum- 
lichen, während  doch  seine  Zusammensetzung  dieselbe  bleibt. 
Ferner  wird  auch  die  thermodynamische  Bedeutung  der 
Grösse  K  in  der  Gleichung  (IV«)  eine  einfachere,  sie  ist 
insbesondere  unabhängig  von  den  Volumina  der  Körper,  was 
in  der  Guldberg-Waage'schen  Formel  nicht  immer  zu- 
trifft^) Endlich  aber  gewinnen  wir  den  Yortheil,  die  Gleich- 
gewichtsbedingung in  genau  derselben  Form  auf  homogene 
wie  heterogene  Systeme  anwenden  zu  können;  denn  für  einen 
unlösbaren  festen  Körper  z.  B.  wird  C »  1,  und  sein  Einfluss 
verschwindet  von  selber  aus  der  linken  Gleichungsseite.  Bei 
Guldberg-Waage  dagegen  hat  man  in  diesem  Fall  den 
besonderen  Satz  nöthig,  dass  die  active  Masse  eines  unlös- 
lichen Körpers  constant  ist. 

Noch  wichtiger  ist  der  folgende  Punkt:  die  Concen- 
trationen C  sind  durch  die  Zahl  der  Molecule,  nicht  etwa 
durch  die  der  Aequivalentgewichte  zu  messen.  Man  darf 
nicht  glauben,  dass  es  auf  dasselbe  hinauskommt,  wenn  man 
statt  der  Moleculargewichte  die  Aequivalente  nimmt  und 
dafbr  die  Exponenten  v  alle  gleich  1  setzt.    Dadurch  würde 

1)  Siehe  z.  B.  Guldberg:  u.  Waage,    Joum.  f.  prakt.  Chem.    19. 
p.  95.  1879. 
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das  durch  die  Gleichung  (IV«)  ausgesprochene  Gesetz  ein 
ganz  anderes  werden.  In  der  That  haben  wir  bei  der  Ab- 
leitung der  Gleichgewichtsbedingungen  wesentlichen  Gebrauch 
gemacht  von  dem  Avogadro'schen  Satz,  dass  im  vollkom- 
menen Gaszustand  die  Molecularvolumina  aller  Gase  gleich 
sind,  was  natürlich  nicht  für  die  Aequivalentvolumina  gilt 
An  diesen  äatz  und  den  anderen,  dass  sich  jeder  Stoff  durch 
gehörige  Temperaturerhöhung  und  Druckerniedrigung  in  den 
vollkommenen  Gaszustand  bringen  lasse,  ist  unsere  ganze 
Entwickelung  geknüpft. 

Schliesslich  unterscheidet  sich  die  linke  Gleichungsseite 
(IVft)  von  der  Guldberg-Waage'schen  Formel  noch  da- 
durch, dass  in  ihr  nicht  nur  die  (Joncentrationen  der  gelös* 
ten  Stoffe,  sondern  auch  die  des  Lösungsmittels  selber  (C 
ohne  Zifferindex,  nahezu  a  1)  vorkommt.  Zwar  wird  in 
vielen  Fällen  dieser  Umstand  keine  Aenderung  der  Gleichung 
bedingen,  so  immer  dann,  wenn  durch  die  Reaction  die 
Molecülzahl  des  Lösungsmittels  in  der  Lösung  weder  ver- 
mehrt noch  vermindert  wird,  weil  dann  vaO  und  C  als 
Factor  ganz  verschwindet;  er  gewinnt  aber  eine  wesentliche 
Bedeutung,  sobald  die  Eeaction  den  Eintritt  oder  Austritt 
von  Molecülen  des  Lösungsmittels  aus  der  Lösung  mit  sich 
bringt,  z.  B.  beim  Verdampfen  oder  Gefrieren  einer  Lösung. 
Wir  werden  für  diesen  Fall,  der  bei  Guldberg- Waage 
einer  besonderen  Behandlung  bedarf,  in  der  Gleichung  (IV«) 
aber  wie  jeder  andere  enthalten  ist,  weiter  unten  Beispiele 
erbringen. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  der  rechten  Glei- 
chungsseite, so  haben  hier  Guldberg  und  Waage  nur  eine 
gewisse  Affinitätsconstante,  abhängig  von  Temperatur,  Druck 
und  der  Natur  der  reagirenden  Stoffe,  nicht  aber  von  den 
Concentrationen.  Dasselbe  gilt  von  der  Grösse  K  in  der 
Gleichung  (IVa),  nur  mit  der  näheren  Ergänzung,  dass: 

zu  multipliciren  über  alle  Körper  des  Systems.  K  ist  also 
ein  Product,  dessen  einzelne  Factoren  sich  auf  je  einen  der 
gelösten  Stoffe  und  auf  das  Lösungsmittel  selber  {tp  ohne 
Zifferindex)  beziehen  und  deren  Werth  durch  die  Definition 
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der  tp  p.  489  allgemein  auf  Entropie,  Energie  und  Volumen 
zurückgeführt  ist,  unabhängig  von  der  Concentration  und 
dem  Ghrade  der  Verdünnung.  —  Man  kann  aber  noch  mehr 
sagen.  Wenn  sich  in  einer  Lösung  die  Ziffern  1  und  2  auf 
zwei  Salze  beziehen,  die  aus  einer  gemeinschaftlichen  Base 
gebildet  sind,  so  ist  nach  Messungen  von  Thomsen  und 
besonders  Ostwald ^)  in  vielen  Fällen  das  Product  «»ivx.c^svs 
ganz  unabhängig  von  der  Base,  und  nur  abhängig  von  der 
Natur  der  Säuren  und  des  Lösungsmittels.  Aehnliches  gilt 
bei  zwei  Salzen,  in  denen  die  Säure  gemeinschaftlich  ist.  Da 
indess  dies  Gesetz  nicht  direct  aus  dem  Entropieprincip  ent- 
springt, so  wollen  wir  hier,  wo  es  sich  nur  um  die  Polgerun- 
gen jenes  Princips  handelt,  auf  näheres  Eingehen  verzichten 
and  die  Untersuchung  der  mannichfachen  wichtigen  Oonsequen- 
zen,  die  sich  daraus  ergeben,  einer  anderen  Stelle  überweisen. 
Einem  Körper  von  constanter  Zusammensetzung  (z.  B. 
einem  unlöslichen  festen  Körper)  entspricht  in  dem  Ausdruck 
von  K  natürhch  nur  ein  einziger  Factor  von  der  Form  e**. 
Besteht  das  System  aus  lauter  solchen  Körpern,  so  werden 
alle  Concentrationen  (7,  C  •  =  1,  und  wir  erhalten  als  Be- 
dingung des  Gleichgewichts: 

1  =stf»v +  ♦>'+...  oder  v(p  +  V(p'-\ «0, 

dieselbe  Gleichung,  die  schon  p»  475  für  diesen  speciellen 
Fall  abgeleitet  wurde.  Für  ein  Gemenge  vollkommener 
Gase  mit  den  Molecülzahlen  n^  n^,  »g...  wird  nach  p.  489 
unter  Berücksichtigung  der  kurz  vorher  für  ein  vollkommenes 
Gas  abgeleiteten  Werthe  von  «,  u,  v: 

tp^(c+  l)(log  ö^  -  1)  -  log;>  +  *  -  i» 
<)Pi=K+l)(log^-l)~log;>-|-Äi-^  u.  s.  w., 

und  hiermit  geht  aus  Gl.  (IVa)  wieder  die  nämliche  Gleich- 
gevnchtsbedingung  für  ein  Gemenge  vollkommener  Gase  her- 
vor, wie  im  vorigen  Abschnitt,  sodass  die  allgemeine  Bedeu- 
tung dieser  Gleichung  klar  ersichtlich  ist. 

Die  bekannten  Eigenschaften  der  Affinitätsconstanten  K 


1)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chem.  2.  p.  777  ff.  18S7. 
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ermöglichen  es,  ihre  Veränderlichkeit  mit  Temperatur  und 
Druck  anzugeben  und  dadurch  Schlüsse  zu  ziehen  auf  die 
Abhängigkeit  der  Bedingungen  des  G-leichgewichts  von  Tem- 
peratur und  Druck. 

Einfluss  der  Temperatur.  —  Differenziiren  wir  die 
identische  Gleichung: 

partiell  (bei  constantem  p)  nach  &,  so  ergibt  sich: 
oder,  nach  der  p.  473  entwickelten  Relation: 

ö (log JT)  _  2'(yt<  +  »iKi  +  ■••)  +p^(yt7  +  y^Vi  +    -Q 

da     "^  &* 

Nun  stellt  aber  der  Zähler  des  Bruches  die  Wärme- 
menge vor,  welche  von  aussen  dem  System  zugeführt  wird, 
wenn  bei  constanter  Temperatur  und  bei  constantem  Druck 
eine  Reaction  derart  stattfindet,  dass  sich  die  Molecülzahlen 
der  einzelnen  Stoffe  um  v,  p^^  v^...  verändern.  (Innere  Ener- 
gie -f-  äussere  Arbeit).  Polglich  ist,  wenn  wir  diese  Wärme^ 
menge  mit  Q^  bezeichnen: 

d(\ogK)_  Qo 

e&       ^»' 

Dies  ist  die  von  van't  Hoff^)  für  den  Einfluss  der  Tem- 
peratur aufgestellte  Gleichung,  abgesehen  von  einem  Zahlen- 
coefficienten,  der  Ton  den  gewählten  Maasseinheiten  herrührt. 
Sie  lehrt  u.  a.,  dass,  wenn  die  Reaction  ohne  Wärmetönung 
verläuft,  die  Affinitätsgrösse  Kj  also  auch  die  Bedingung 
des  Gleichgewichts,  unabhängig  von  der  Temperatur  ist 
Ihre  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  ist  genügend 
dargethan. 

Einfluss  des  Druckes.  —  Ganz  ebenso  erhalten  wir 
durch  Differentiation  von  logJT  nach  ;?,  bei  constantem  &: 

oder,  mit  Berücksichtigung  der  Relation  p.  473: 

1)  van't  Hoff,  Lois  de  r^uilibre  chimique  dans  T^tat  dilu^  gazeoz 
ou  dissous.    (kgl.  syeosk.  vet.  handl.  21.  Nr.  17).    StockhoUn  1886. 
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a(log  Jg)  ^       2{vv  +  p^v^  +   ••) 

Der  Z&hler  des  Bi'aches  stellt  die  Zunahme  des  Gesammt- 
Yolumens  vor  (Summe  der  VolumenTeränderungen  der  ein- 
\  zelnen  Körper  des  Systems),  welche  eintritt,  wenn  bei  con- 
I  stanter  Temperatur  und  constantem  Druck  die  Molecülzahlen 
der  Stoflfe  sich  umv^v^yV^...  ändern.  Nennen  wir  diese  Volu- 
menänderung des  Systems  V^^  so  ergibt  sich: 

S^ T' 

eine  Gleichung,  die  u.  a«  lehrt,  dass  das  Gleichgewicht  un- 
abhängig vom  Druck  ist,  wenn  eine  Beaction  keine  Volu- 
menänderung  des  Systems  hervorruft.  In  dieser  Allgemein- 
heit dürfte  sie  noch  nicht  abgeleitet  worden  sein,  wenn  auch 
in  speciellen  Fällen,  besonders  für  Löslichkeitsprocesse,  die 
Abhängigkeit  des  Gleichgewichts  vom  Druck  wiederholt 
Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen  ist. 

Wir  wollen  nun  zunächst  noch  die  Anwendung  der 
Gleichung  (IV)  auf  ein  Paar  besonders  einfache  Fälle  be- 
sprechen, die  früher  noch  nicht  unter  diesem  Gesichtspunkt 
betrachtet  werden  konnten. 

Dampfspannung  verdünnter  Salzlösungen. 

£8  soll  der  Druck  p  des  gesättigten  Wasserdampfes 
über  einer  verdünnten  Salzlösung  bei  der  gegebenen  Tem- 
peratur &  ermittelt  werden.  Bezeichnen  wir  das  Molecular- 
gewicht  des  gelösten  Salzes  mit  m^ ,  so  haben  wir  für  das  in 
Betracht  kommende  System  als  symbolische  Bezeichnung: 

n  HgO ,    «1  wij  -l-  n  H^  O, 
Das  System  besteht  aus  zwei  homogenen  Körpern:  der  Lö- 
sung von  »1  Molecülen  Salz  in  n  Molecülen  Wasser  (n^  sehr 
klein  gegen  n),  und  n  Molecülen  Wasserdampf.    Die  Con- 
centrationen  sind  daher: 

Für  eine  eintretende  Keaction  (Verdampfung  von  Wasser) 
ist:  v==  -  1,     t;j  =  0,     v'=  1. 
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Also  reducirt  sich  für  das  Gleichgewicht  die  Bedingung  (IV) 
auf:  -  log  C  «  —  y  +  y'. 

Dabei  bezieht  sich  9p  auf  die  Moleculargewichtseinheit  von 
reinem  flüssigen  Wasser,  (p  auf  Wasserdampf.  Beachtet 
man  den  Werth  von  C  (nahezu  ==  1),  so  folgt: 

Diese  Gleichung  drückt  die  Bedingung  aus,  die  im  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  Concentration,  Temperatur  und 
Druck  herrscht;  man  kann  ihr  durch  Berücksichtigung  der 
Bedeutung  der  Function  9  noch  eine  anschaulichere  Form 
geben.  Wenn  wir  den  Druck  des  gesättigten  Wasserdampfes 
über  reinem  flüssigen  Wasser  bei  der  gegebenen  Temperatur 
&  mit  Pq  bezeichnen,  so  haben  wir,  nach  Potenzen  von 
[p  —  Po)  entwickelt: 

^  ==  ^0  +  (ö|);  (P  -  Po) »         ?>  =  Vo  +  {%);  {P  -  Po)' 

Hierbei  bedeutet  der  angefügte  Index  0,  dass  für  den  Druck 
der  Werth  Pq  einzusetzen  ist.  Die  Reihe  kann  bei  der 
ersten  Potenz  abgebrochen  werden,  da  {p—po)  wegen  des 
hohen  Yerdünnungsgrades  jedenfalls  sehr  klein  ist.  Durch 
Subtraction  ergibt  sich  dann: 

Aber  nach  p.  476  ist  (p^  =  9^'  und  nach  p.  47ä  haben  wir: 

wenn  v^'  und  Vq  die  Molecularvolumina  von  dampfförmigem 
und  flüssigem  reinen  Wasser  bei  der  Temperatur  &  und  dem 
Druck  Pq  bezeichnen.  Dadurch  wird  die  obige  Gleich- 
gewichtsformel: 

Vernachlässigt  man  endlich  Vq  gegen  Vq\  setzt  femer  mit 
Bücksicht  auf  die  Ton  uns  p.  480  festgesetzte  Einheit  des 
Moleculargewichts  v^^^jp^y  was  besonders  bei  niedrigen 
Drucken  ohne  bedeutenden  Fehler  geschehen  kann,  so  lässt 
sich  die  Gleichung  in  der  Form  schreiben: 
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d.  h.  die  yerhältnissmässige  Erniedrigung  der  Dampf- 
spannung ist  direct  gleich  der  Concentration.  (Ver- 
hältniss  der  Molecülzahl  des  Salzes  zu  der  des  Wassers.) 
Diese  Gleichung  ist  natürlich  unabhängig  von  der  in  unse- 
ren Rechnungen  gewählten  besonderen  Einheit  des  Mole- 
culargewichts.  Nehmen  wir  eine  einprocentige  Lösung 
(1  Gewichtstheil  Salz  in  100  Gewichtstheilen  Wasser),  die 
allerdings  nicht  immer  den  Bedingungen  des  Verdünnungs- 
grades  genügen  wird,  so  ist  n.  HgO  =  100 n^  .  m^,  oder,  für 
HgO  =  18,  nj/n  =  1/(5,6. mj).    Dies  oben  substituirt,  ergibt: 

«^^^^.m,. 5,6  =  1. 

In  dieser  Form  hat  van' t  Hoff  ^)  das  Gesetz  der  mole- 
cularen  Dampfspannungsemiedrigung  aus  der  Betrachtung 
eines  umkehrbaren  Kreisprocesses  hergeleitet,  jedoch  mit  der 
wesentlichen  Modification,  dass  auf  der  rechten  Gleichungs- 
seite statt  der  Zahl  1  eine  Oonstante  i  auftritt,  abhängig 
Yon  der  Natur. des  Salzes.  Von  der  Bedeutung  dieser  Diver- 
genz und  der  Ursache  der  vielen  scheinbaren  Abweichungen 
in  den  Werthen  der  beobachteten ,  Dampfspannungen  von 
dem  hier  abgeleiteten  Gesetz  wird  weiter  unten  ausführlich 
die  JKede  sein. 

Gefrierpunkt  verdünnter  Salzlösungen. 

Es  soll  die  Gefriertemperatur  &  einer  verdünnten  wäs- 
serigen Salzlösung  unter  dem  Atmosphärendruck  p  angegeben 
werden.  Bezeichnen  wir  wieder  das  Moleculargewicht  des 
gelösten  Salzes  mit  m^,  so  haben  wir  als  symbolische  Bezeich- 
nung des  Systems: 

w.HgO,   n^.m^  +n.^J[i. 
(System  zweier  homogener   sich    berührender  Körper,  von 
denen  der  eine  aus  n  Molecülen  Wasser  und  n^  Molecülen 
Salz,  der  andere  aus  n^  Molecülen  Eis  zusammengesetzt  ist.) 
Die  Concentrationen  sind: 


1)  van't  Hoff,  1.  c.  p.  22. 
Ann.  d.  Phjf.  n.  Cbtm.  N.  F.   UXII.  82 


Digitized  by 


Google 


498  M.  Planck. 

und  die  gleichzeitigen  Aenderungen  der  Molecülzahlen,  wenn 
ein  Molecül  Wasser  aas  der  Lösung  gefriert: 
fr«-!,         »1  =  0,         v'=l- 
Daher  besteht  Gleichgewicht,  wenn  nach  Gl.  (IV): 

—  logC=:  -<p  +  qp'. 
Dabei  bezieht  sich  g>  auf  die  Moleculargewichtseinheit  von 
reinem   flüssigen  Wasser,   tp'   auf  Eis.     Unter  Berücksich- 
tigung des  Umstandes,  dass  n^  sehr  klein  gegen  n,  wird: 

-logC=^=xy'-<p. 

Diese  Gleichgewichtsbedingung  lässt  sich  durch  Einsetzung  der 
Werthe  für  q>'  und  (p  noch  etwas  umformen.  Bezeichnen 
wir  die  Gefriertemperatur  des  reinen  Wassers  unter  Atmo- 
sphärendruck p  mit  &QJ  so  wird  durch  Entwickelung  nach 
Potenzen  von  {&  —  &q)  : 

Hierbei  bedeutet  der  angefügte  Index  0,  dass  für  die  Tem- 
peratur der  Werth  &q  einzusetzen  ist  Die  Reihe  kann  bei 
der  ersten  Potenz  abgebrochen  werden,  da  wegen  der  hohen 
Verdünnung  {&  —  &q)  sehr  klein  ist.    Dann  ergibt  sich: 

9'-9^  =  9o'-^o  +  (*-*o)-{(||i-(||)J- 
Aber  nach  p.  476  ist  tpQ^  tpQ  und  nach  p.  473  ist: 


{^\-->P'  ^  [Hl- 


+  P^o 


^0* 

wenn  Vq  und  v^  die  Molecularvolumina,  u^  und  u^  die  mole- 
cularen  Energien  yon  festem  und  flüssigem  Wasser  bei  der 
Temperatur  t9*o  und  dem  Drucke  p  bezeichnen.  Dadurch 
wird  die  Gleichgewichtsformel: 

oder,  da  der  Zähler  des  Bruches  auf  der  rechten  Gleichungs- 
seite offenbar  die  Schmelzwärme  (innere  Energie  plus  äussere 
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Arbeit)  eines  Molecule  Eis  Qq.  mit  negativem  Vorzeichen 
ausdrückt: 

Nun  ist  im  absoluten  Centimeter -Grramm-Secunde- Celsius- 
grad-System &Q  nahe  ==  278,  ferner  die  Schmelzwärme  eines 
Gramms  Eis  nahe  =80.42800.981  (80  die  Schmelzwärme 
in  Calorien,  42800  das  mechanische  Wärmeäquivalent,  981 
die  Beschleunigung  der  Schwere),  also  die  moleculare  Schmelz- 
wärme in  der  von  uns  p.  480  gewählten  Einheit  des  Mole- 
culargewichts:  80.42800.981 .  18: (828. 10«)  «  Q^.  Damit  er- 
halten wir  aus  der  letzten  Gleichung: 


^  =  (*o-*):102, 


d.  h.  die  Grefrierpunktserniedrigung  dividirt  durch 
102  ist  gleich  der  Concentration  (Verhältniss  der  Mole- 
cülzahl  des  Salzes  zu  der  des  Wassers).  Da  die  Concen- 
tration eine  reine  Zahl  ist,  so  ist  die  Zahl  102  von  der 
Dimension  einer  Temperatur.  Legt  man  eine  einprocentige 
Lösung  (1  Gewichtstheil  Salz  in  100  Gewichtstheilen  Wasser) 
zu  Grunde,  so  ist  nH^O  »  lOOn^m,,  oder  für  H3O  »  18: 
Hj/n—  1/(5,6.111).    Dies  oben  substituirt  ergibt: 

18,2  "■  ^' 

Vergl.  die  entsprechende,  auf  ganz  anderem  Wege  abgelei- 
tete Gleichung  von  van't  Hoff  ^),  in  welcher  rechts  statt 
der  Zahl  1  wieder  die  schon  oben  erwähnte  Constante  i 
auftritt,  deren  Bedeutung  wir  sogleich  untersuchen  werden. 

Scheinbare  Abweichungen  von  der  Theorie. 

Wenn  man  die  von  uns  im  Obigen  entwickelten  Folge- 
rungen der  Theorie,  insbesondere  die  Gesetze  der  Dampf- 
spannung und  des  Gefrierpunktes  verdünnter  Salzlösungen 
mit  den  Ergebnissen  der  in  neuerer  Zeit  hierüber  angestell- 
ten Experimentaluntersuchungen  von  WüUner,  Büdorff, 


1)  vanH  Hoff,  1.  c.  p.  24. 

82* 
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de  Goppel  und  hauptsächlich  Baoult^)  vergleicht,  d.  h. 
wenn  man  die  von  der  Theorie  geforderte  Relation  zwischen 
der  Verminderung  der  Dampfspannung,  resp.  der  G-efrier- 
temperatur  einerseits  und  dem  Moleculargewicht  des  Salzes 
andererseits  an  der  Hand  der  Versuchsresultate  prüft,  so 
zeigt  sich  in  vielen  Fällen  eine  bemerkenswerthe  Abweichung; 
und  wenn  auch  bei  manchen  Versuchen  die  der  Gültigkeit 
jener  Relation  zu  Grunde  liegenden  Bedingungen,  besonders 
hinsichtlich  des  genügenden  Verdünnungsgrades,  nicht  aus- 
reichend erfüllt  sein  mögen,  so  lässt  sich  doch  nicht  verken- 
nen, dass  bei  vielen,  ja  bei  den  meisten  Salzen,  die  genannte 
Abweichung  nicht  derartigen  secundären  umständen  zuge- 
schrieben werden  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  in  den 
oben  p.  497  und  499  für  die  Dampfspannung  und  den  Ge- 
frierpunkt einprocentiger  Lösungen  abgeleiteten  Gleichungen 
die  Einsetzung  der  beobachteten  Werthe  und  des  Molecular- 
gewichts  m^  des  Salzes  die  linke  Gleichungsseite  keineswegs 
gleich  1  macht,  sondern  dass  meistens  ein  etwas  grösserer 
Werth  resultirt.  Dieser  Umstand  hat  van't  Hoff  veran- 
lasst, an  die  Stelle  der  vonGuldberg  und  Waage  gegebenen 
allgemeinen  Gleichgewichtsgleichung  eine  andere  zu  setzen, 
die  sich  von  jener  durch  Einführung  einer  besonderen,  von 
der  Natur  der  gelösten  Substanz  abhängigen  Constanten  i 
unterscheidet,  in  der  Art,  dass  statt  der  Zahl  1  in  jenen 
Relationen  die  Constante  i  auftritt,  van't  Hoff  hat  auch 
für  eine  Reihe  von  in  Wasser  löslichen  Substanzen  die 
Werthe  von  i  nach  verschiedenen  Methoden  berechnet.^) 

Es  fragt  sich  nun,  wie  sich  die  von  uns  entwickelte 
Theorie,  die  in  ihren  Grundlagen  von  der  van't  Hoffschen 
wesentlich  verschieden  ist,  zu  diesen  Verhältnissen  zu  stellen 
hat.  Die  Voraussetzungen,  auf  welche  sie  sich  gründet,  sind 
so  allgemeiner  Katur,  dass  sich  schwer  an  ihnen  etwas 
ändern  lässt.  Dieselben  bestehen  einerseits  in  der  Annahme 
der  unbeschränkten  Gültigkeit  des  Entropieprincips,  anderer- 
seits in  der,  dass  alle   Substanzen   sich    durch    genügende 


1)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chem.  1.  p.  403  ff.  1885. 

2)  van't  Hoff,  1.  c.  p.  27. 
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TemperaturerhöhuDg  und  Druckerniedrigung  in  den  voll- 
kommenen Graszustand  bringen  lassen,  und  dass  für  diesen 
Zustand  das  Avogadro'sche  Gesetz  gültig  ist  Wollte  man 
eine  Ton  diesen  Annahmen  aufgeben,  so  hiesse  das  gerade 
an  denjenigen  Gresetzen  rütteln,  die  uns  unter  allen  als  das 
zuverlässigste  Fundament  aller  theoretischen  Untersuchungen 
erscheinen,  und  in  denen  wir  gerade  den  Hauptvorzug  der 
von  uns  eingeschlagenen  Methode  erblicken.  Ehe  wir  uns 
zu  einem  solchen  Schritt  entschliessen,  müssen  wir  viel- 
mehr alles  aufbieten,  um  mit  anderen  Annahmen  durchzu- 
kommen. 

So  bleibt  nichts  übrig,  als  die  theoretischen  Formeln 
für  Dampfspannung  und  Gefriertemperatur  als  in  der  That 
gültig  anzuerkennen  und  den  Grund  der  beobachteten  Ab- 
weichungen in  einer  unrichtigen  Anwendung  derselben  zu 
suchen.  Da  aber  die  Werthe  der  Dampfspannung  und  der 
Gefriertemperatur,  weil  direct  aus  der  Beobachtung  hervor- 
gehend, als  der  Ausdruck  von  Thatsachen  aufgefasst  werden 
müssen,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  der 
Werth  des  Moleculargewichtes  m^  eines  Salzes  in  der  Lö- 
sung, deren  Dampfspannung  oder  Gefrierpunkt  beobachtet 
wurde,  nicht  derjenige  ist,  wie  ihn  die  theoretische  Ablei- 
tung der  Relation  voraussetzt;  mit  anderen  Worten:  Jede 
scheinbare  Abweichung  von  der  Theorie  ist  ein  Anzeichen 
dafür,  dass  die  Molecule  des  Salzes  in  der  Lösung  nicht 
diejenigen  sind,  die  man  gemeiniglich  als  solche  betrachtet, 
sondern  dass  das  Salz  in  der  Lösung  eine  chemische  Ver- 
änderung erfahren  hat. 

Es  ist  leicht  nachzuweisen,  dass  und  in  welcher  Weise  eine 
chemische  Veränderung  (Zersetzung)  des  Salzes  in  der  Lösung 
die  Form  der  theoretischen  Relation  modificirt.  Nehmen  wir 
nämlich  an,  die  Salzmolecüle  seien  nicht  alle  gleichartig, 
sondern  es  befänden  sich  unter  ihnen  Tt^  mit  dem  Molecular- 
gewicht  m^ ,  femer  n,  mit  dem  Moleculaxgewicht  m^  u.  s.  w., 
so  würde  das  Symbol  des  in  Betracht  kommenden  Systems  sein: 

wobei  n\  HjO  entweder  Dampf  oder  Eis  bedeutet.   Die  Con- 
centrationen  werden  dann: 
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ft « ^ ^1 ^ 

Q  «      ^      _^'  U.  8.  w. 

*        n  +  71,  +  w,  +  •  •  • 

Wenn  ein  Molecül  Wasser  verdampft,  resp.  gefriert,  so  ist: 

v=-l,      f/j==0,      f/2  =  0,...      V  =  1, 

und  die  Öleichgewichtsformel  (IV)  wird: 
—  logC=-  5P'+ V, 
oder  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  von  C  (nahe  =  1): 

Hieraus  leitet  sich  genau  in  derselben  Weise  wie  oben  das 
Gesetz  der  molecularen  Dampfspannung  und  der  Grefrier- 
punktserniedrigung  her: 

Po  —  p  _  ^0— ^  =s^  —  w«  +  »8  -» — 

Po      "■      102  n  ' 

d.  h.  für  irgend  eine  verdünnte  wässerige  Lösung  ist  die 
verhältnissmässige  Erniedrigung  der  Dampfspannung  oder 
auch  die  Gefrierpunktserniedrigung  dividirt  durch  102,  direct 
gleich  dem  Verhältniss  der  Zahl  aller  Molecule  des 
gelösten  Stoffes  (einerlei  ob  sie  gleichartig  oder  un- 
gleichartig sind)  zu  der  Zahl  der  Wassermolecüle* 
Diese  Formel  beansprucht  genaue  numeriscne  Gültigkeit, 
sie  ergibt  für  die  meisten  Stoffe  eine  grössere  Molecül- 
zahl  als  die  gewöhnlich  angenommene,  d.  h.  eine  theilweise 
oder  vollkommene  chemische  Zersetzung  der  Stoffe  in  der 
Lösung. 

Wenn  auch  dieConsequenzen  dieses  Satzes  eine  wesentliche 
Modificirung  der  bisher  im  ganzen  herrschenden  Anschauungen 
über  die  Constitution  von  Lösungen  verlangen,  so  ist  mir 
doch  keine  Thatsache  bekannt,  welche  ihre  ünhaltbarkeit 
beweisen  würde.  Ja,  es  scheinen  manche  Beobachtungen 
auf  anderen  Gebieten  (die  verhUtnissmässig  starken  Affini- 
täten verdünnter  Lösungen,   die  an  die  Eigenschaften  des 
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Status  nascendi  erinnern,  die  leichte  Zersetzbarkeit  durch 
die  schwächsten  galvanischen  Ströme,  die  Erscheinungen  der 
inneren  Reibung)  gerade  dafür  zu  sprechen,  dass  in  allen 
verdünnten  Lösungen  eine  mehr  oder  minder  vollkommene 
Zersetzung  der  Molecule  der  gelösten  Stoffe  statt  hat.  Diese 
Auffassung  schliesst  sich  übrigens  gut  den  von  L.  Meyer  ^), 
W.  Ostwald*),  S.  Arrhenius')  über  die  Beschaffenheit 
der  Molecule  gelöster  Stoffe  entwickelten  Ansichten  an.  indem 
sie  nur  noch  um  einen  Schritt  weitergeht  und  die  Stufe  des 
Zersetzungsgrades  numerisch  feststellt.  Auch  der  Ausgangs- 
punkt der  Theorie  van't  Hoffs,  dass  ein  Stoff  sich  in  ver- 
dünnter Lösung  wie  ein  vollkommenes  Gas  verhält,  kann 
schliesslich  zu  ähnlichen  Folgerungen  führen.  Denn  wie  bei 
vollkommenen  Gasen  die  abnormen  Dichten  durch  eine  Zer- 
setzung der  Molecule  erklärt  werden,  so  kann  man  die  Ab- 
weichung des  Werthes  der  Constanten  i  des  Gesetzes  von 
Boyle  und  Gay-Lussac^)  von  dem  normalen  Werth  1 
einer  Zersetzung  der  Molecule  des  gelösten  Stoffes  zuschrei- 
ben. Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  die  Annahme  des  von 
uns  hier  abgeleiteten  Gesetzes  die  einzige  Möglichkeit  bietet^ 
um  die  bisher  als  die  solidesten  Grundlagen  der  Forschung 
erkannten  und  bewährten  allgemeinen  Principien  der  Ther- 
modynamik mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  in  Einklang 
zu  bringen. 

Kiel,  Juli  1887. 


1)  L.  Meyer,  Moderne  Theorien  d.  Chemie,  p.  827. 

2)  W.  Ostwald,  1.  c  1.  p.  817. 

3)  S.  Arrhenius,  Zeitachr.  f.  phys.  Chemie.  1.  p.  297.  1887.  M^m. 
de  TAcad.  de  sc.  de  Su^de.  6.  Juni  1883. 

4)  van*t  Hoff,  1.  c.  p.  14. 
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VIII.    Bemerkung  über   den  Zusammenhang  der 

Campressibilität  einer  Lösung  mit  derjenigen  der 

Bestandtheile;   von  Ferdinand  Braun. 


Im  letzten  Heft  dieser  Annalen  geben  die  Herren  Röntgen 
und  Schneider^)  einen  Nachtrag  zu  ihren  früheren  Unter- 
suchungen über  Compressibilität,  dessen  einer  Theil  mich  zu 
zwei  Bemerkungen  veranlasst  Die  Herren  Verfasser  haben 
die  Compressibilität  von  Steinsalz  in  der  gleichen  Weise,  wie 
auch  ich,  bestimmt  und  finden  5.1Q~^  während  ich  1,4.10""* 
für  dieselbe  Grösse  angab.  ^  Die  Herren  lassen  unentschie- 
den, welche  Zahl  die  richtigere  sei.  Ich  habe  ausdrücklich 
darauf  hingewiesen,  dass  meine  Zahlen  voraussichtlich,  nach 
der  Natur  der  Methode,  mit  sehr  grossen  procentischen  Feh- 
lem behaftet  sind.  Die  Beobachtungen  sollten  für  mich  mehr 
eine  Orientirung  über  die  Qrössenordnung  sein.  Denn  die 
allgemeinen  Schlüsse,  für  welche  sie  benutzt  wurden,')  blei- 
ben ungeändert,  wenn  die  Zahlen  auch  mit  2  oder  3  multip- 
licirt  oder  dividirt  werden  müssten.  Auch  in  einer  nume- 
rischen Rechnung,  für  welche  ich  die  Compressibilität  des 
Chlornatriums  brauchte,  würde  ein  Fehler  um  100  Proc.  in 
dieser  Grösse  das  Endresultat  nur  um  1  Proc.  ändern.  Dazu 
kommt,  dass  eine  Prüfung  derjenigen  Gleichung,  für  welche 
ich  sie  verwendete,  eigentlich  nur  eine  Controle  für  die  ex- 
perimentelle Bestimmung  vieler  in  die  Gleichung  eingehender 
Constanten  sein  kann,  da  die  Gleichung  selber  nur  eine  ma- 
thematische Identität  ist,  physikalisch  interpretirt  und  da 
ich  meine  Zahl  selber  für  sehr  unsicher  und  zu  klein  hielt, 
so  habe  ich  mich  auch  nicht  gescheut  in  dieser  Rechnung, 
indem  ich  annahm,  dass  die  Fehler  ihren  grössten  mög- 
lichen Werth  erreichten  und  sich  alle  in  derselben  Richtung 
geltend  machten,  den  damit  für  sie  eintretenden  grössten 
Werth  4.10'^  einzuführen.  Die  Herren  Röntgen  und  Schnei- 
der hatten  ganz  andere  Zwecke  im  Auge,  sie  brauchten  eine 


1)  Röntgen  u.  Schneider,  Wied.  Ann.  31.  p.  1000.  1887. 

2)  Braun,  Wied.  Ann.  30.  p.  266.  1887. 

3)  Braun,  1.  c.  p.  268. 
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viel  grössere  Qenauigkeit,  und  ich  würde  daher ,  sofern  es 
sich  um  meine  Bestimmungen  handelt,  ihren  Zahlen  unbe- 
denklich den  grösseren  Werth  zugestehen  und  die  von  ihnen 
angegebene  5.10~~^  als  der  Wahrheit  näher  liegend  betrach- 
ten. Ich  finde  nun  aber,  dass  aus  den  Elasticitätsmessungen 
von  W.  Voigt^)  nach  ja  viel  genaueren  Methoden  für  die- 
selbe Grösse  1,6 .  10-«  folgt. 

Dies  nebenbei.  Hauptzweck  ist,  einer  Schwierigkeit  vor- 
zubeugen, welche  für  den  Leser  entstehen  könnte,  welcher 
die  Arbeit  der  Herren  Röntgen  und  Schneider  mit  mei- 
ner angeführten  vergleicht.  Die  Herren  Verfasser  berechnen 
aus  der  Compressibilität  der  Kochsalzlösungen  diejenige  des 
festen  Salzes  und  finden  sie  in  guter  Uebereinstimmung  mit 
dem  direct  von  ihnen  ermittelten  Werthe.  Sie  gehen  dabei 
aus  von  der  versuchsweise  gemachten  Annahme,  ^dass  man 
die  Compressibilität  y  einer  Lösung,  welche  in  der  Volum- 
einheit  v'  ccm  Wasser  und  v"  ccm  Salz  enthält,  darstellen 
könne  durch: 
(1)  r-y'^'  +  y'V';  t;'  +  t;"=l, 

wenn  y'  und  y"  die  Compressionscoefficienten  der  fiestand- 
theile  sind.  Bedeutet  n  die  „Molecülzahl'^  einer  /^procentigen 
Salzlösung,  d.  h.  eine  Grösse,  welche  definirt  ist  durch: 

/ON  10»  p 

(2)  «  =  -s:-iöotr^' 

wo  m  das   Moleculargewicht  des  Salzes  (H^  =  2)  bedeutet, 
und  definirt  man  femer  eine  Constante  a   durch  die  Glei- 
chung: 
(3)  n^a'-' 


v' 


1)  W.  Voigt,  Pogg.  Ami.  Ergbd.  7.  p.  214.  1876  gibt  für  die  Cton- 
Btanten  des  Steinsalzes: 

^  «  88 .  10*  Atmosphären, 

^  =  58 .  10*  Atmosphären, 
woraus  die  cubische  Compressibilität  ju  sich  berechnet  (Neumann,  Vor- 
lesungen tiber  Elasticität.    Leipzig,  Teubner,  1885,  p.  181)  für  1  Atmo- 
Sphäre  Druck: 


Digitized  by 


Google 


506  F.  Braun, 

80  leiten  die  Herren  Röntgen  und  Schneider  ans  (l)imd 

(3)  ab  die  Relation: 

(/  -  y1  (n  +  a)  =  (y'  -  r")  a  oder: 

(4)  (y-*)(n  +  a)=:(l-i)a, 

worin  y  die  „relative  scheinbare  Oompressibilität**  ^er  Lö- 
sung, b  diejenige  des  gelösten  Körpers  bezeichnet  Ist  »  die 
cubische  Compressibilität  des  Glases,  so  ist  also: 

^  '  ^  ""  y'  —  X  '  ^  y'—  X  ' 

Für  fünf  verschieden  concentrirte  Chlomatrinmlösungen 
haben  sie  n  und  y  ermittelt;  sie  benutzen  zwei  der  Bestim- 
mungen, um  a  und  b  zu  berechnen,  und  finden,  dass  mit 
Einführung  dieser  a  und  b  die  Gleichung  (4)  die  Beobach- 
tungen sehr  gut  darstellt  Denkt  man  sich  die  Formel  giltig 
bis  zu  n  =  cx),  so  wird  y  ^by  und  der  hieraus  nach  (5)  be- 
rechnete Werth  y"  (4J  bis  4,8.10-*)  ergibt  sich  in  guter 
Uebereinstimmung  mit  dem  direct  gefundenen  (5,0 .  10-*)  ftr 
die  Compressibilität  des  festen  Salzes. 

Nun  hatte  ich  früher  geschlossen^),  dass  die  Gleichung 
(1)  die  Beobachtungen  nicht  darstelle,  sondern  dass  man  z.R, 
wenn  y'  ^^  ^^^  Compressibilität  des  Wassers  angenommen 
wird,  dem  y"  negative  Werthe  beilegen  müsse,  um  y  nach 
Formel  (1)  zu  berechnen,  und  ich  war  daher  durch  die  Re- 
sultate sehr  überrascht,  da  unsere  Folgerungen  sich  gegen- 
seitig auszuschliessen  scheinen.  Aber  auch  die  neueren  Be- 
obachtungen der  Herren  Röntgen  und  Schneider  zeigen, 
dass  mein  Schluss  nicht  falsch  ist  Setzt  man  nach  den  Be- 
obachtungen dieser  Herren: 

/=46,7«),        7^  =  27,7 
für  eine    26,4  procentige   Lösung,  so  erhält  man  aus   den 
specifischen  Dichten  für  diese  Lösung: 

r"=  0,1420,        t?'«  0,8580    und    /'  =  -87,2, 
also  auch  negativ,  wie  ich  früher  geschlossen.  — 

Oder  berechnet  man  7,  die  Compressibilität  der  Lösung 


1)  Braun,  1.  c.  p.  267. 

2)  Ich  lasse  im  Folgenden  überall  bei  den  Zahlen  ftlr  die  f  den 
Factor  IG""'  weg. 
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aus  /=46,7  und  y"=5,  den  Zahlen  der  Herren  Röntgen 
und  Schneider,  so  findet  sich  /  =  40,9,  statt  des  beobach- 
teten 27,69.  Dabei  ist  es  für  die  Rechnung  nach  Gl.  (1) 
gleichgültig,  welchen  Werth  man  x  gibt,  da  dieses  wegen 
v'  +  t?"  =  1  stets  wieder  herausfällt.  — 

Oder  fragt  man  sich  endlich,  welche  Compressibilitat 
man  denn  höchstens  dem  Wasser  zuerkennen  dürfe,  um  die 
Compressibilitat  der  Lösung  aus  derjenigen  der  Bestandtheile 
nach  (1)  einfach  zusammensetzen  zu  können,  so  ergibt  sich 
Folgendes:  Die  Compressibilitat  wird  immer  durch  Auf- 
nahme von  Salz  sehr  stark  herabgedrückt,  wie  das  letzte 
Zahlenbeispiel  auffällig  zeigt.  Denkt  man  sich  /'  unbekannt, 
so  erreicht  y  ^^^^  ^^  (1)  offenbar  seinen  kleinsten  Werth 
für  /'  =  0.  Um  bei  dieser  extremen  Annahme  das  beob- 
achtete Y  "^  27,7  zu  erreichen,  müsste  man  /  ^  32,3  nehmen, 
während  46,7  beobachtet  ist.  Es  bleibt  also  auch  die  Form 
bestehen,  in  welche  ich  das  Resultat  der  einfachen  Rechnung 
kleidete,  dass  das  Wasser  der  Lösung  gewissermassen 
durch  das  in  der  Lösung  befindliche  Salz  starrer 
geworden  sei. 

Die  Zahlen  der  Herren  Röntgen  und  Schneider  mo- 
dificiren  also  meine  Schlüsse  nicht^  was  übrigens  die  Herren 
auch  nicht  behauptet  haben,  was  aber  mir  aus  ihren  Resul- 
taten zu  folgen  schien,  ebenso  wie  es  mancher  Leser  glauben 
wird,  falls  er  beide  Arbeiten  miteinander  vergleicht.  Ande- 
rerseits sind  die  fieobachtungen  der  Herren  Röntgen  und 
Schneider  überhaupt  sehr  sorgfältig  und  jedenfalls  frei  von 
Fehlern,  welche  auch  nur  entfernt  das  Resultat  erklären 
könnten.  Auch  gegen  ihre  Rechnungsweise  oder  Schluss- 
folgerungen sehe  ich  keinen  Einwand,  ebenso  wie  bei  der 
numerischen  Constantenbestimmung  nicht  etwa  ein  Rechen- 
fehler untergelaufen  ist,  sodass  zwei  sich  scheinbar  aus- 
schliessende  Resultate  doch  nebeneinander  müssen  bestehen 
können. 

Die  Lösung  des  Widerspruches  liegt,  glaube  ich,  darin, 
dass  die  Herren  Röntgen  und  Schneider  die  Grösse  a 
aus  zwei  G-leichungen  von  der  Form  der  GrL  (4)  bestimmen; 
dann  zeigen  die  Beobachtungen,  dass  a  und  b  constant  sind. 
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and  fuhrt  man  den  mit  diesem  a  (7391)  aus  (3)  berechneten 
Werth  v"  in  (1)  ein,  so  genügen  die  fieobachtungen  natftrlich 
auch  dieser  Gleichung,  ebenso  wie  der  GL  (4),  die  nur  eine 
Transformation  derselben  vorstellt.  —  Nun  ist  aber  a  auch 
direct  aus  (2)  und  (3)  berechenbar;  und  bestimmt  man  es 
aus  dieser  Definitionsgleichung,  so  ergibt  sich  ein  ungefähr 
fünfmal  grösserer  Werth  (37150),  den  ich  als  A  bezeichnen 
will.  Will  man  Gl.  (1)  direct  auf  Beobachtungen  anwenden, 
so  muss  mit  diesem  A  gerechnet  werden,  denn  nur  dann 
entspricht  das  Verhältniss  v' jv  den  realiter  gegebenen  Um- 
ständen.^) Die  Zahl  a  f&hrt  dagegen  zu  falschen  Werthen, 
z.  B.  für  eine  26,4  procentige  Lösung  zu  v"  =  0,454,  eine 
Unmöglichkeit,  da  bei  26,4  Gewichtsprocenten  Chlornatrium 
nicht  45,4  Yolumprocente  dieses  Körpers  in  der  Lösung  sein 
können.  Die  Gl.  (4)  bleibt  indessen  als  Form,  in  der  sich 
die  Beobachtungen  darstellen  lassen,  ungeändert  gültig,  ebenso 
wie  alle  Schlüsse,  die  aus  dieser  blossen  Form  folgen. 
Tübingen,  8.  August  1887. 


IX.    Veber  die  Bigettschaften  der  Alkalien,  die 
etectratnotarische   Kraft   des   Zinks  zu   erhöhen; 
■  van  J.  H.  Kaasen. 


Schon  vor  mehr  als  30  Jahren  wurde  von  Grove, 
Joule,  Poggendorff  u.  a.  die  Erscheinung  beobachtet, 
dass  die  electromotorische  Kraft  der  damals  gebräuchlichen 
Elemente  bedeutend  erhöht  wird,  wenn  man  das  Zink  anstatt 
in  verdünnter  Säure  in  Kali-  oder  Natronlauge  stellt.  Es 
kann  diese  Erscheinung  nicht  durch  die  blosse  Anwesen- 
heit der  Alkalien,  deren  Contact  mit  dem  Zink,  erklärt  wer- 
den, sie  müssen  vielmehr  selbst  in  den  chemischen  Process, 
der  in  der  Kette  vorgeht,  eintreten,  und  erst  wenn  wir  alle 
Theile  dieses  chemischen  Vorganges  kennen,  werden  wir  uns 

1)  Mit  Einführung  von  diesem  A  in  (4)  wird  dann  h  nicht  mehr  con- 
stant gefunden. 


Digitized  by 


Google 


Electromotorixche  Kraß  des  Zinks  in  Alkalien.         509 

Rechenschaft  sowohl  qualitativ  als  quantitativ  über  den  Ein- 
fluss  der  Alkalien  geben  können. 

Die  gebräuchlichen  galvanischen  Elemente  haben  im 
allgemeinen  einen  complicirten  chemischen  Process,  mit  Aus- 
nahme etwa  des  Daniells;  wir  kennen  nicht  einmal  genau, 
was  in  dem  so  sehr  verbreiteten  L^clanchS  in  chemischer 
Beziehung  vorgeht,  welche  KoUe  der  Salmiak  und  der  firaun- 
stein  übernimmt.  Diese  Complication  wird  noch  erhöht  durch 
die  Einwirkung  der  Alkalien. 

Nach  zahlreichen  von  mir  gemachten  Versuchen  lässt  sich 
nicht  daran  zweifeln,  dass  durch  das  Hinzutreten  des  Kali 
hydricum  —  und  ganz  dasselbe  gilt  in  jeder  Beziehung  vom 
Natron  —  anstatt  der  früheren  Action  des  Zinks  die  fol- 
gende vierfache  chemische  Thätigkeit  eintritt:  1)  Zersetzung 
des  Kali  hydricum  in  Kalium  und  Sauerstoff;  2)  Substitution 
des  Zinks  durch  das  Kalium  in  der  eigentlichen  electromo- 
torischen  Function  der  Kette,  also  z.  B.  im  Daniell  in  der 
Kupferzelle  Bildung  von  Kaliumsulfat  anstatt  Zinksulfat  bei 
der  Ausscheidung  von  metallischem  Kupfer;  3)  Oxydation 
des  Zinks  durch  den  Sauerstoff  des  Kali  hydricum;  4)  Auf- 
lösung des  entstandenen  Zinkoxyds  durch  die  Kalilauge. 

Von  den  genannten  vier  chemischen  Vorgängen  wirkt 
der  erste  vermindernd  auf  die  electromotorische  Kraft  der 
Kette,  der  zweite  und  dritte  erhöhend  auf  diese  Kraft;  von 
dem  vierten  ist  es  wahrscheinlich,  dass  er,  wenn  auch  in 
geringem  Maasse,  erhöhend  auf  die  Kraft  der  Kette  einwirkt, 
doch  lassen  sich  hierfür  schon  positive  Thatsachen  finden. 

Dass  der  soeben  beschriebene  vierfache  chemische  Vor- 
gang in  der  That  stattfindet  und  bei  jeder  Art  von  galvani- 
scher Combination  in  gleicher  Weise  stattfinden  muss,  so- 
bald man  das  Zink  in  Kalilauge  setzt,  ergibt  sich  zunächst, 
wenn  man,  nachdem  die  Kette  einige  Zeit  geschlossen  ge- 
wesen, in  die  Zinkzelle  etwas  Schwefelsäure  thut;  es  wird 
dann  Zinkoxyd  in  weissen  Flocken  daraus  gefällt;  ferner 
wird  in  der  anderen  Zelle,  also  beim  Daniell,  in  der  Kupfer- 
zelle kein  Zinksulfat  gebildet,  sondern  Kaliumsulfat,  welches 
sich  seiner  Schwerlöslichkeit  wegen  bald  in  kleinen  Kry- 
stallen  an  und  in  der  Thonzelle  festsetzt. 
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Man  sieht,  der  Zusatz  der  Kalilauge  verändert  durch 
seinen  vierfach  complicirten  chemischen  Vorgang  gänzlich 
den  ursprünglichen  Charakter  der  Kette,  indem  er  in  dem 
eigentlichen  electromotorischen  Process  anstatt  des  Zinks 
das  Kalium  substituirt;  das  Zink  dient  dann  nur,  um  yer- 
möge  seiner  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  die  Zersetzung 
des  Kalium  hydricum  zu  prädisponiren. 

Wenn  nun  die  Natur  der  ursprünglichen  galvanischen 
Kette  me  bei  der  Le  clan  che-  oder  der  Chromsäurekette 
ihrem  chemischen  Verhalten  nach  nicht  ganz  klar  ist,  so 
würde  diese  Unklarheit  durch  die  Kalireaction  noch  erhöht 
werden;  ich  habe  meine  Versuche  daher  auf  diejenigen  zwei 
galvanischen  Elemente  beschränkt ,  welche  die  einfachsten 
sind,  und  über  deren  chemische  Reactionen  gar  keine  Zweifel 
mehr  aufkommen  können,  —  auf  die  Daniell'sche  und  auf 
die  Zink- Brom-Platinkette;  die  letztere,  welche  ich  vor  drei 
Jahren  in  diesen  Annalen  beschrieben,  ist  die  einfachst  denk- 
bare Combination,  indem  sich  darin  Zink  und  Brom  direct 
verbinden,  und  keinerlei  anderweitige  chemische  Reaction 
stattfindet.  Ich  gebe  im  Folgenden  die  Mittel  einer  grossen 
Anzahl  gemachter  Messungen. 


Wider-  i  Electrom.,  Dieselbe 

stADd     ,    Kraft     !  ber.  Dsefa 

in  Ohm    Dan.  =  1  |  Thomson 


Zink  inKalilösung 

Zink  in  sehr  ver- 
dünnter SO, 

Zink  in  Kali 

Magnesium  in  Mag- 
nesiumsnlfat 
do. 


Kupfer  in  CuSO« 
Platin  in  Brom  stark 
mit  SOg  versetzt 

;  do.         do. 

I  Platin  in  Brom 


3,7       I       1,45 


1,45 


6,8 
4,0 
6,0 

4,4 


1,92 

1,8 

2,5 

2,3 

2,6 

8,8 

1,5 


2,5 


die  Stromst&rke  wurde 


Magnesium  do.  |  Kupfer  in  GoSO«  I 
Hierzu  folgende  Bemerkungen: 
gemessen  an  einer  multiplicirenden  Tangentenbussole,  indem 
successive  Widerstände  von  resp.  20  und  50  Ohm  eingeschal- 
tet worden;  ausserdem  aus  den  so  erhaltenen  Gleichungen 
der  absolute  innere  Widerstand  der  Kette  (inclusive  der 
Zuleitungsdrähte  und  der  Tangentenbussole)  und  die  elec* 
tromotorische  Kraft  berechnet  und  letztere  auf  Daniells 
reducirt. 
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Die  mit  Magnesiummetall  gemachten  Messungen  sind 
sehr  unzuverlässig;  ich  konnte  kein  chemisch  reines  Mag- 
nesium erhalten,  war  daher  genöthigt^  das  gewöhnliche  käuf- 
liche, zu  Weisslicht  verwandte  Metall  zu  benutzen,  welches 
bekanntlich  stark  mit  Zink  verunreinigt  ist;  übrigens  übt 
das  Magnesium  eine  dem  Kaliummetall  ähnlich  grosse  elec- 
tromotorische  Kraft  aus;  stellt  man  das  Magnesium  in  Kali- 
lauge, so  habe  ich  keine  Verstärkung  der  electromotorischen 
Kraft  bemerken  können. 

Ich  gehe  nun  über  zu  den  Angaben  der  fünften  Columne, 
welche  die  aus  den  Bildungswärmen  nach  der  Thomsen'- 
schen  Tabelle  der  betreffenden  chemischen  Beactionen  be- 
rechneten electromotorischen  Kräfte  angibt;  diese  stimmen 
im  ganzen  und  mit  Ausnahme  der  Magnesiumbeobachtungen 
so  ziemlich  mit  meinen  Messungen  überein. 

Wenn  eine  chemische  Verbindung  zweier  Körper  eintritt, 
so  reden  wir  von  einer  Verwandtschaft  zwischen  beiden,  die 
mehr  oder  weniger  gross  ist,  verglichen  mit  anderen  chemi- 
schen Verbindungen.  Von  dem  etwas  unklaren  Begriffe  der 
Grösse  der  chemischen  Verwandtschaft  zweier  Körper  oder 
dessen,  was  man  bei  ihrer  Vereinigung  die  chemische  Energie 
nennt,  haben  wir  in  der  bei  dieser  Verbindung  freiwerdenden 
Wärme  ein  sicheres  Maass;  diese  Wärmemenge  auf  die  Ein- 
heit der  jsich  verbreitenden  Massen  bezogen,  ist  eine  unter 
den  gewöhnlichen  Bedingungen  feststehende  Grösse,  wonach 
wir  die  Grösse  der  chemischen  Verwandtschaft  abzuschätzen 
vermögen;  für  eine  grosse  Anzahl  chemischer  Verbindungen 
gibt  uns  die  Thomsen'sche  Tabelle  die  Bildungswärme  in 
grossen  Oalorien  (1®  C.  Erwärmung  für  1  kg  Wasser)  far 
n  g  der  sich  verbindenden  Körper,  wenn  n  ihr  Atomgewicht 

Die  Grösse  der  chemischen  Energie,  welche  bei  der 
Verbindung  zweier  Körper  frei  vrird,  kann  aber  auch  unter 
Umständen  durch  die  electromotorische  Kraft  des  dabei  ent- 
wickelten Stromes  gemessen  werden;  der  im  Schliessungs- 
drahte, wenn  dessen  Widerstand  hinreichend  gross  ist,  gegen 
den  inneren  Widerstand  des  galvanischen  Elementes  ent- 
stehende Strom  präsentirt  einen  Theil  oder  fast  das  ganze 
der  Energie  der  in  dem  letzteren  entwickelten  chemischen 
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Action;  durch  die  Versuche  von  Favre  und  Silbermann 
ist  nachgewiesen,  dass  die  Summe  der  im  äusseren  Schliessungs- 
drahte entwickelten  Wärme  und  der  gleichzeitig  in  der  gal- 
vanischen Zelle  auftretenden  eine  constante  Grösse,  nämlich 
gleich  der  gesammten,  durch  den  chemischen  Process  allein 
entwickelten  Wärme  ist,  wenn  kein  äusserer  Schliessungs- 
draht vorhanden.  Die  im  galvanischen  Strome  auftretende 
Energie  ist  ja  nichts  anderes  als  Wärme,  welche  anstatt  im 
Inneren  des  Gefässes  ausserhalb  dessen  im  Schliessungsdrahte 
sich  äussert. 

Setzen  wir  als  Einheit  der  electromotorischen  Kraft 
nach  galvanischer  Messung  die  electromotorische  Kraft  des 
Daniells,  nach  thermochemischer  Messung  die  Wärmemenge, 
welche  in  dem  Daniell  durch  Auflösung  von  n  g  Zink  frei 
wird,  wenn  n  das  Atomgewicht  des  Zinks  ist,  so  sind  beide 
Arten  von  Messungen  absolut  miteinander  vergleichbar  und 
können  durcheinander  controlirt  werden. 

Um  daher  die  aus  einer  chemischen  Verbindung  oder 
aus  einem  Oomplexe  solcher  Verbindungen  zu  erhaltende 
electromotorische  Kraft  in  Erfahrung  zu  bringen,  ohne  zu 
galvanischen  Messungen  zu  schreiten,  wäre  es  nur  nöthig 
aus  der  Thom sen' sehen  Tabelle  die  betreffenden  Wärme- 
bildungen abzulesen  oder  zu  combiniren. 

Dies  ist  im  allgemeinen  richtig,  in  einzelnen  Fällen  doch 
nur  unter  gewissen  Bedingungen,  deren  Ausserachtlassung 
zu  ganz  falschen  Schlüssen  führen  kann,  wie  aus  Folgendem 
erhellt. 

Die  Formel  für  die  electromotorische  Kraft  des  Daniells 
ist  nach  Thomsen: 

ZnSO^  (248)  -  CuSO,  (198)  =  50  =  1  Daniell ; 
für  ZnBr2(91)  =  1,82  Daniell;  fllr  MgBr2(165)  =  3,3  DanieU; 
wollten  wir  oben  analog  aus  der  Angabe  KBr(90)  auf  die 
electromotorische  Kraft  der  Kalium -Brömkette  schliessen,  so 
würden  wir  ein  um  die  Hälfte  zu  kleines  Resultat  erhalten; 
denn  wir  können  in  thermischer  Beziehung  nicht  die  Ver- 
bindungen ZnBr^,  MgBr^  neben  KBr  stellen,  welches  letztere 
nur  1  Atom  Brom  enthält,  sondern  müssen  die  Verbindung 
K2Br2,  also  die  doppelte  Bildungs wärme   ansetzen;   daraus 
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ergibt  sich  fftr  die  Ealinm-Bromkette:  K^Br,  (180)  «=  8,6  Da- 
nielle was  auch  ungefähr  mit  den  galvanometrischen  Ver- 
suchen über  die  Ketten  mit  E^aliumamalgam  stimmt.  In 
\hnlicher  Weise  müssen  in  alle  Verbindungen,  wo  Kali  ein- 
tritt, die  Bildungswärmen  in  den  dazugehörigen  Multiplen 
eingestellt  werden.  Wird  also  im  Daniell  das  Zink  in  Kali- 
lauge gestellt,  so  ergibt  sich  die  Formel: 
KjSO^  (»87)  +  2{ZnOH30}(166)--2{KOH}  (282)-CuS04  (198) 

«  78  =  1,46  Daniell, 
weil  hier  alles  auf  K^  zu  beziehen;  ebenso  wird  die  Formel 
für  die  Zink-ELali-Bromkette: 

KjBra  (180)  +  2{ZnOHaO}(166)  -  2{K0H}  (282) 
»114  »2,3  Daniell. 

Wir  können  ja  zwei  Verbindungen,  in  welche  derselbe 
Stoff  eintritt,  in  thermochemischer  Beziehung  nur  dann  in 
Vergleich  stellen,  wenn  dieser  Stoff  in  beide  Verbindungen 
mit  derselben  Atomzahl  eintritt^  also  wohl  MgBr,  und  ZnBr,, 
aber  nicht  mit  KBr,  sondern  nur  mit  dem  betreffenden 
Werthe  flir  KjBrg. 

Ich  habe  die  Verbindungswärme  von  Zinkoxyd  und  Kali 
nirgends  in  Rechnung  gebracht,  eine  Angabe,  wahrscheinlich 
aus  den  Versuchen  von  Favre  und  Silbermann  stammend, 
gibt  die  bei  der  Auflösung  von  Zinkoxyd  in  Kalilauge  frei 
werdende  Wärmemenge  nahe  an  2  Proc.  derjenigen,  welche 
sich  durch  Lösung  des  Zinks  im  Daniell  entwickelt,  also  nach 
obiger  Einheit  »  1  Calorie;  infolge  dieser  geringen  Grösse 
und  der  Unbestimmtheit  habe  ich  dieselbe  ausser  Berechnung 
gelassen. 

So  einfach  in  der  Theorie  der  Zusammenhang  der  in 
der  galvanischen  Kette  durch  die  verschiedenen  darin  vor- 
gehenden chemischen  Processe  entstandenen  Bildungswärme 
mit  der  electromotorischen  Kraft  der  Kette  erscheint,  so 
erheben  sich  in  der  Praxis  Bedenken  und  Schwierigkeiten, 
welche  experimentell  noch  nicht  gelöst  sind.  Obenan  steht 
der  Zweifel,  ob  denn  überhaupt  die. verschiedenen  chemischen 
Processe  sämmtlich  durch  Vermittelung  eines  langen  Schlies- 
sungsdrahtes  ihre  Bildungswärme  in  diesen  Draht  verlegen 
können,  anstatt  dieselbe  in  der  Zelle  selbst  zu  entwickeln. 

Ann.  d.  Phji.  n.  Gh«m.  N.  F.  XXZn.  38 
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Meiner  Ansicht  nach  müssen  alle  chemischen  Processe  in 
der  galvanischen  Batterie  —  soweit  sie  überhaupt  den  gal- 
vanischen Strom  verursachen  oder  Antheil  an  der  Entsteh- 
ung desselben  nehmen^  ihre  Verbindungsw&rme  auch  in  dem* 
Schliessungsdrahte  abgeben,  und  es  l&sst  sich  hierin  kein 
Unterschied  zwischen  primären  und  secundären  chemischen 
Vorgängen  rechtfertigen;  wohl  aber  ist  es  möglich,  dass  ausser 
den  zur  Entwickelung  der  electromotorischen  Kraft  durchaus 
nöthigen  wesentlichen  Vorgängen,  wozu  als  in  dem  Zink- 
Kaliketten  auch  die  so  wenig  Wärme  entwickelnde  Auf- 
lösung des  Zinkoxyds  in  Elalilauge  gehört,  noch  andere  zu- 
fällige ganz  unwesentliche  chemische  Verbindungen  stattfinden, 
die  ihre  Bildungswärme  nur  innerhalb  der  Zelle  selbst  ab- 
geben; dergleichen  findet  z.  B.  in  der  Grrove'schen  und 
Bunsen' sehen  Kette  statt,  wenn  das  Zink  wegen  unzurei- 
chender Amalgamation  oder  wegen  zu  starker  Säure  direct 
von  der  letzteren  aufgelöst  wird;  diese  Auflösung,  wobei  aller- 
dings bedeutende  Wärme  im  Innern  der  Batterie  sich  ent- 
wickelt, hat  nicht  das  Geringste  mit  dem  eigentlich  galvani- 
schen Vorgang  zu  thun,  kann  sich  als  Wärmebildung  daher 
auch  nur  im  Innern  der  Zelle  darstellen,  nicht  aber  im 
Schliessungsdrahte  als  galvanischer  Strom. 

Die  Frage,  ob  die  Elemente  mit  Kalilauge  in  der  Praxis 
von  irgend  einem  Werthe  sind,  kann  ich  dahin  beantworten, 
dass  sie  wegen  ihrer  grossen  electromotorischen  Kraft  recht 
gut  brauchbar  sind,  und  dass  diese  Kraft  selbst  lange  Zeit 
constant  erhalten  werden  kann.  Die  Hauptbedingung  dabei 
ist,  dass  die  Flüssigkeiten,  in  welchen  einerseits  das  Zink, 
andererseits  Kupfer  oder  Platin  stehen,  nie  ineinander  dif- 
fundiren  können  oder  sich  wenigstens  einige  Wochen  lang 
getrennt  erhalten ;  um  dies  zu  erreichen,  wende  ich  doppelte 
Thonzellen  an  und  fülle  in  den  Zwischenraum  zwischen  bei- 
den eine  Lösung  von  Kali-,  Natron-  oder  Magnesiasulüät, 
versetzt  mit  etwas  Schwefelsäure^  um  die  Leitungsfähigkeit 
der  Lösung  zu  erhöhen.  Der  Widerstand  der  doppelten 
Thonzelle  ist  nicht  so  gross,  als  man  wohl  erwartet,  und  ich 
habe  solche  Elemente,  sowohl  mit  Kupfervitriol  als  mit 
Brom  wochenlang  mit  einem  Schliessungsdraht  von  20 — 30 
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Ohm  Widerstand  sowohl  contiBuirlich  geschlossen,  als  auch 
abwechsehid  geöffnet  und  geschlossen,  ohne  eine  Abnahme 
der  elektromotorilschen  Kraft  zu  bemerken;  es  darf  jedoch 
die  Kalilauge  nicht  zu  verdünnt  genommen  werden,  sonst 
bedeckt  sich  das  Zink  bald  mit  Zinkoxyd,  und  der  Strom 
hört  aufl 

Bei  der  Daniell'schen  Kette  ist  es  gerathen,  anstatt 
der  Kalilauge  Natronlauge  anzuwenden,  weil  das  entstehende 
schwefelsaure  Natron  weit  leichter  löslich  ist,  als  das  Kali- 
Bulfat,  und  letzteres  Krystalle  in  und  an  der  Thonzelle  ab- 
zusetzen pflegt  und  so  die  Leitungsfähigkeit  beeinträchtigt. 

Ich  habe  beide  Ketten,  die  Kalikupfervitriol-  wie  die 
Kalibromkette,  recht  brauchbar  gefunden,  wenn  man  einen 
lang  andauernden  constanten  Strom  bei  grossem  äusseren 
Leitungswiderstand  verlangt.  Li  dieser  Beziehung  sind  sie 
jedoch  nicht  zu  vergleichen  mit  der  früher  von  mir  beschrie- 
benen Zink-Brom-Platinkette.  Diese  behält,  durch  einen  gros- 
sen Leitungswiderstand  geschlossen,  Monate  lang  ihre  grosse 
Kraft  unverändert,  bis  entweder  alles  Zink  oder  alles  Brom 
verzehrt  ist;  auch  kann  sie  ohne  alle  Benutzung  von  Thon- 
zellen  zusammengeiM^ellt  werden;  unerlässliche  Bedingung  ist 
jedoch,  dass  man  nach  EinfÜUung  des  Broms  auf  das  Ganze 
eine  mehrere  Millimeter  starke  Schicht  Petroleum  giesst; 
so  kann  sie,  ohne  Dunst  oder  Geruch  zu  verursachen,  bis  zu 
Ende  kn  Zimmer  aufgestellt  bleiben. 

Weesenstein  bei  Dresden,  September  1887. 


X.    Zfwr  Theorie  meiner    Versuche  ikber    Contact' 
electricität;   van  Franz  JExner. 


Ich  habe  unlängst  einige  Versuche  beschrieben^),  aus 
denen  ich  die  Unhaltbarkeit  der  Contacttheorie  folgerte;  das 
Prindp  derselben  war  folgendes:  man  verbindet  einen  iso- 
lirten  Conductor   dauernd  mit   dem  Electrometer,  entfernt 

1)  F.  Einer,   Wien.  Ber.    95.    p.  595.    1887    o.   Wied.  Ann.   32« 
p.  58.  1887. 
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sodann  die  Erdleitung,  sodass  das  ganze  System  isolirt  ist 
und  das  Electrometer  in  Ruhe  bleibt.  Aendert  man  nun  die 
Capacit&t  des  Conductors,  so  muss  nach  der  Contacttheorie 
eine  Electricitätsbewegung  eintreten,  derzufolge  das  Electro- 
meter je  nach  der  Natur  der  verwendeten  Conductoren  ver- 
schiedene  Ausschläge  anzeigen  soll 

3egen  die  Richtigkeit  der  aus  den  betreffenden  Versu- 
chen gezogenen  Schlüsse  sind  von  Hm.  Hallwachs ^)  Ein- 
wände erhoben  worden,  die  sich  jedoch  auf  ein  sehr  leicht 
zu  beseitigendes  Missverständniss  zurückf&hren  lassen,  das 
wohl  zum  Theil  durch  eine  zu  knappe  Darstellung  der  Ver- 
suche und  ihrer  Theorie  meinerseits  hervorgerufen  wurde. 
Da  es  sich  dabei  hauptsächlich  um  die  abgeleitete  Hülle 
handelt,  in  deren  Innerem  sich  die  Versuchskörper  befanden, 
so  will  ich  das  Folgende  nachtragen:  die  Hülle  bestand  aus 
einem  cubischen  Eisengitter  von  ca.  1  m  Seitenlänge,  das 
durch  Jahre  hindurch  der  Oxydation  durch  die  Luft  aus- 
gesetzt war.  Die  Oberflächen  derartig  ozydirter  Metalle 
zeigen  bekanntlich  ein  von  Null  nur  wenig  verschiedenes 
Potential;  es  wurde  dasselbe  mittelst  eines  Thomson' sehen 
CoUectprs  gemessen  und  constatirt,  dass  die  Potentialdifferenz 
zwischen  Gitter  und  Zimmerwand  kleiner  als  0,05  Daniell 
war.  Wenn  ich  bei  Mittheilung  meiner  Versuche  auf  diese 
Grösse  weiter  kein  Gewicht  gelegt  habe,  so  geschah  dies 
deshalb,  weil  das  Potential  der  Hülle,  wie  aus  dem 
Folgenden  hervorgeht,  für  die  Versuche  gleich- 
gültig ist 

Für  die  oben  erwähnte  zu  erwartende  Potentialänderung 
des  Electrometers  habe  ich  die  Formel  abgeleitet: 

dabei  bedeutet  V^  das  Potential  des  Messquadranten,  C, 
dessen  Capacität,  K,,  C,  dieselben  Grössen  für  den  Versuchs- 
körper und  n  die  Verhältnisszahl,  nach  welcher  die  Capacität 
des  letzteren  während  des  Versuches,  geändert  wird.  C^  wurde 
dabei  selbstverständlich  innerhalb  der  Hülle  gemessen  und 
nicht,  wie  Hallwachs  annimmt,  ausserhalb  derselben;  wenn 

1)  Hallwachs,  Wied.  Ann.  32.  p.  64.  1S87. 
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ich  angegeben  habe,  dass  für  die  Doppelplatten  des  Ver- 
suchskörpers  sich  die  Capacität  beim  Oeffhen  desselben 
nahezu  verdoppelt,  so  gilt  das  natürlich  innerhalb  einer 
Hülle  von  grossen  Dimensionen  geradeso  wie  im  Zimmer. 

Obige  Formel  für  die  zu  erwartende  Potentialände- 
rung dVy^  des  Electrometers  hält  Hr.  Hallwachs  in  zwei 
Punkten  für  unrichtig:  1)  Es  ist  in  derselben  die  Capacität 
des  Messquadranten  C^  als  constant  vorausgesetzt,  während 
sich  dieselbe  doch  durch  die  Bewegung  der  Nadel  ändert; 
nun  betrug  diese  Aenderung  aber  selbst  für  die  grössten  zu 
erwartenden  Ausschläge  noch  nicht  1  Proc,  ich  habe  dieselbe 
also  mit  vollem  Rechte  vernachlässigt  und  konnte  dies  um 
so  eher  thun,  als  der  Fehler  nicht  nur  unmerklich  klein, 
sondern  absolut  Null  war,  indem  bei  den  Versuchen  gar  keine 
Ausschläge  auftraten.  2)  Da  es  sich  um  die  Ladungen 
handelt,  welche  der  Yersuchskörper  in  iet  Hülle  aufnimmt, 
80  meint  Hr.  Hallwachs,  ich  hätte  an  Stelle  des  Poten- 
tiales  V^  die  Potentialdifferenz  zwischen  Yersuchskörper  und 
Hülle  setzen  sollen;  das  ist  selbstverständlich  richtig,  aber 
eben  wei>  es  sich  hier  um  die  Ladungen  handelt,  habe  ich 
geglaubt,  mich,  ohne  einem  Missverständniss  zu  begegnen, 
der  kürzeren  Ausdrucksweise  bedienen  zu  können,  sowie  man 
ja  von  einem  im  Zimmer  aufgestellten  Conductor  im  gleichen 
Falle  auch  kurz  von  seinem  Potentiale  und  nicht  von  seiner 
Potentialdifferenz  mit  den  Wänden  spricht.  Dass  ich  nicht 
etwa  den  fundamentalen  Satz,  dass  ein  Conductor  in  einer 
Hülle  von  gleichem  Potential  keine  Ladung  besitzt,  ausser 
Acht  gelassen  habe,  hätte  Hr.  Hall  wachs  aus  mehreren 
später  zu  citirenden  Sätzen  meiner  Abhandlung  entnehmen 
können,  ganz  abgesehen  davon,  dass  gerade  auf  der  Anwen- 
dung dieses  Satzes  meine  früheren,  von  Hm.  Hallwachs 
ausführlich  besprochenen  Versuche,  beruhen.  Ich  muss  mich 
daher  ganz  entschieden  dagegen  verwahren,  als  wenn  hier 
„bei  der  Theorie  dieser  Versuche  ein  Irrthum  unterlaufen 
wäre^S  und  will  im  Folgenden  kurz  zeigen,  dass  das  Poten- 
tial der  Hülle  in  der  That  ganz  ohne  Einfluss  auf  die 
Schlüsse  ist,  die  sich  aus  den  Resultaten  der  Versuche 
ziehen  lassen. 
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um  vollständig  zu  sein,  will  ich  die  Potentialdifferenz  V^ 
zwischen  Versachskörper  und  Hülle  in  der  Form: 

schreiben,  wo  <p  das  Potential  der  Hülle,  das  nicht  bekannt 
zu  sein  braucht,  bedeutet    Man  hat  d$knn: 

Operirt  man  mit  Versuchskörpern  aus  verschiedenen 
Metallen  (ich  habe  C,  Cu,  Sn,  Zn  verwendet),  so  bleibt,  wenn 
dieselben  gleiche  Form  haben,  der  Factor  von  {V—tp)  con- 
stant, und  man  erhält,  wenn  man  letzteren  mit  p  bezeichnet, 
für  eine  zweite  Substanz: 

dV,'^p.{V'-ip) 
und  weiter: 

rfFi-dV;'«/>(K-  V')^p.VlV'. 

Es  sind  also  die  Differenzen  der  Ausschläge  den  Poten- 
tentialdifferenzen  der  untersuchten  Substanzen  proportional 
Aus  der  bekannten  Empfindlichkeit  des  Electrometers,  aus 
der  gleichfalls  bekannten  Gonstante  p,  sowie  aus  der  von  der 
Contacttheorie  vorausgesetzten  Potentialdifferenz  V^V  lässt 
sich  somit,  wie  ich  es  in  meiner  Abhandlung  auch  gethan 
habe,  der  zu  erwartende  Effect  auf  das  Electrometer  berech- 
nen. Wie  man  sieht,  spielt  dabei  die  Natur  der  Hülle  gar 
keine  Rolle,  und  ich  halte  mich  nach  wie  vor  für  berechtigt, 
aus  dem  vollständigen  Ausbleiben  der  erwarteten  Electro- 
meterausschläge  —  deren  Differenzen  10  — 15  Scalentheile 
betragen  sollten  —  auf  den  Werth  Null  der  Grösse  V^V 
zu  schliessen. 

Es  scheint  Hm.  Hallwachs  entgangen  zu  sein,  dass 
der  Sinn  meiner  Methode  eben  darin  liegt,  durch  Differenz* 
beobachtung  mit  verschiedenen  Metallen  den  Einfluss  der  Hülle 
zu  eliminiren;  es  geht  dies  aus  mehreren  Stellen  meiner  Abhand- 
lung deutlich  hervor.  So  sagte  ich  bei  Besprechung  meiner 
Methode  z.  B.  „Werden  die  Grössen  V^  auf  diese  Weise  für 
verschiedene  Metalle  bestimmt,  so  erhält  man  dadurch 
ihre  wahren  Potentialdifferenzen,  und  zwar  ganz  unab- 
hängig von  der  Natur  der  Erdleitung; .  .^^  und  an 
anderer  Stelle,  wo  ich  die  Grösse  der  zu  erwartenden  Aus- 
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schUlge  berechnet  habe:  „So  gross  hätten  also  die  Diffe- 
renzen in  den  Ausschlägen  bei  yerschiedenen  Platten- 
paaren sein  müssen,  wenn  deren  Potentialdifferenzen  wirklich, 
wie  es  die  Contacttheorie  annimmt,  von  der  GrrSssenordnnng 
eines  Daniells  wären/' 

Sowie  bei  den  Versuchen  nach  vorstehender  Methode  die 
Natur  der  Hülle  vollkommen  gleichgiltig  ist,  so  war  dies 
auch  bei  meinen  früheren  Versuchen  der  Fall,  da  dieselben 
auch  auf  Differenzbeobachtung  mit  Kupfer  und  Stanniol  ba- 
sirten;  ich  habe  den  Zweck  der  Verwendung  zweier  Sub- 
stanzen damals  auch  ausdrücklich  erwähnt.  Hr.  Hallwachs, 
der  auch  diese  Versuche  bespricht,  glaubt  nichtsdestoweniger, 
dass  sich  aus  denselben  kein  bestimmter  Schluss  ziehen  lasse, 
weil  das  Potential  der  Zimmerwände  unbestimmt  sei;  in  der 
That  ist  diese  Grösse  aber  gleichgiltig,  und  die  Folgerung 
aus  den  Versuchsergebnissen  eine  ganz  unzweideutige. 

Ich  komme  nun  noch  auf  eine  Folgerung  des  Hm.  Hall- 
wachs zurück.  Wenn  der  Versuchskörper  dasselbe  Potential 
hat  wie  die  Hülle,  dann  kann  natürlich  auch  nach  der  Con- 
tacttheorie kein  Ausschlag  durch  Capacitätsänderung  des 
Körpers  entstehen;  hat  letzterer  aber  ein  anderes  Potential 
als  die  Hülle,  dann  sollte  auch  nach  Hm.  Hallwachs  ein 
solcher  auftreten.  Thatsächlich  konnte  bei  meiner  Versuchs- 
anordnung keine  Spur  eines  solchen  Ausschlages  gefunden 
werden.  Obwohl  ich  nun  durch  Einschaltung  einer  wirklichen 
electromotorischen  Kraft  (isolirtes  Daniell)  zwischen  Versuchs- 
körper und  Electrometer  und  den  dabei  mit  grosser  Präcision 
auftretenden  Ausschlag  von  erwarteter  Grösse  gezeigt  zu 
haben  glaube,  dass  keine  Fehler  in  der  Anordnung  des  Ver- 
suches vorhanden  waren,  glaubt  Hr.  Hallwachs  doch,  das 
Ausbleiben  des  Effectes  fremden  Einflüssen  zuschreiben  zu 
müssen,  da  er  von  der  Nothwendigkeit  desselben  a  priori 
überzeugt  ist  Er  sagt  nämlich:  „Setzt  man  die  Versuchs- 
körper in  Hüllen,  so  kann  immer  nur  eine  Bestätigung  des 
Erfahrungssatzes  gewonnen  werden,  dass  eine  Ladung  auftritt, 
falls  der  Körper  selbst  und  .die  aus  anderem  Metalle  be- 
stehende Hülle  zur  Erde  abgeleitet  sind  etc'^ 

Dieser  Satz  gilt  unzweifelhaft,  solange  man  die  Versuchs- 
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körper  und  die  Hüllen,  wie  es  die  Contacttheorie  thut,  ein- 
fiach  als  Conductoren  verschiedenen  Potentials  ansieht;  ob  er 
jedoch  für  die  complicirteren  Systeme  gilt,  für  welche  die 
chemische  Theorie  die  Versuchskörper  h&lt,  und  ob  in  die- 
sem Falle  etwa  vorhandene  Ladungen  durch  Deformation 
der  Körper  auch  sichtbar  werden  müssten,  das  ist  eine  an- 
dere Frage,  die,  so  viel  ich  weiss,  bis  jetzt  noch  nicht  unter- 
sucht wurde. 

Ich  habe  in  meiner  Abhandlung  auch  die  Frage  gar 
nicht  berührt,  ob  und  wie  die  chemische  Theorie  das  Aus- 
bleiben der  fraglichen  Ladungen  zu  erklären  vermag;  ich 
habe  nur  die  Thatsache  constatirt,  dass  es  mir  nicht  gelun- 
gen ist,  Ladungen,  die  nach  der  Contacttheorie  unzweifelhaft 
in  bestimmter  Grösse  hätten  auftreten  müssen,  nachzuweisen, 
obwohl  die  Empfindlichkeit  der  Methode  eine  weitaus  ge- 
nügende war.  Existiren  diese  Ladungen  wirklich  nicht»  dann 
folgt  daraus  unmittelbar  —  und  das  gibt  auch  Hr.  Hall- 
wachs  zu  —  die  Unhaltbarkeit  der  Contacttheorie,  Ich 
begreife  darum  auch  nicht,  weshalb  Hr.  Ha  11  wachs  meiner 
Yersuchsanordnung  die  Möglichkeit  abspricht,  „überhaupt  zur 
Entscheidung  der  Frage  etwas  beizutragen.^' 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  wohl  zur  Genüge  hervor, 
dass  ich  den  Inhalt  meiner  Eingangs  erwähnten  Abhandlung 
in  allem  und  jedem  Punkte  vollständig  aufrecht  erhalte; 
wenn,  wie  es  aus  meinen  Versuchen  folgt,  die  fraglichen  La- 
dungen wirklich  nicht  existiren,  so  ist  damit  die  Unhaltbar- 
keit der  Contacttheorie  erwiesen.  Selbstverständlich  liegt 
immer  noch  die  Möglichkeit  vor,  dass  bei  meinen  Versuchen 
irgend  welche  mir  unbekannte  Fehlerquellen  im  Spiele  wa- 
ren, und  dass  diese  Ladungen  wirklich  existiren,  ohne  dass 
es  mir  gelungen  wäre,  sie  nachzuweisen;  mit  Rücksicht  auf 
diese  Möglichkeit  kann  ich  nur  nochmals  den  schon  in  mei- 
ner früheren  Arbeit  ausgesprochenen  Wunsch  äussern,  dass 
derartige  Versuche  auch  von  anderen  mit  möglichster  Sorg- 
falt ausgeführt  werden. 

Wien,  4.  September  1887. 
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XL   Noti»  zu  dem  Aufsatz  des  Hrn.  Clausius: 

^,EruHderung  auf  eine  Bemerkung  des  Hrn.  Lar- 

berg  in  Bezu^g  auf  dynamoelectrische  Maschinen^'  ^) ; 

von  H.  Lorberg. 

In  einem  Aufsatz  ,,üeber  die  Berechnung  der  in  der 
Masse  des  Binges  einer  Dynamomaschine  inducirten Ströme''^) 
habe  ich  diese  Ströme,  welche,  wenn  der  Ring  mit  den  Win- 
dungen fest  verbunden  ist,  theils  durch  die  an  den  zwei 
Indifferenzstellen  in  den  Ringwindungen  stattfindenden  Strom- 
wechsel, theils  durch  die  festen  Electromagnete  inducirt  wer- 
den, berechnet.  Bezeichnet  man  mit  (:r,  y,  z)  oder  in  Polar- 
coordinaten  mit  {g,  &,  z)  die  Coordinaten  eines  Punktes  des 
Ringes,  mit  (a?',  /,  z')  die  eines  Punktes  einer  Ringwindung, 
mit  T  ij2  die  Stromstärke  in  der  ersten,  resp.  zweiten  Win- 
dungshälfte, mit  n  die  Anzahl  der  Windungen  (unter  Vor- 
aussetzung einer  einzigen  Windungslage),  mit  h  die  Touren- 
zahl; setzt  ferner  ftir  eine  einzelne  Ringwindung: 


<*)  ^'=fV^'''' 


etc, 


'•> 


und  bezeichnet  mit  F^  und  F^  die  Werthe  von  -F  für  die 
Windung  &  =^0,  resp.  &  =^  n,  so  ist  übereinstimmend  nach 
sämmtlichen  bisher  aufgestellten  Inductionsgesetzen  der  Mittel- 
werth  der  Gomponenten  der  durch  die  Ringwindungen  indu- 
cirten  electromotorischen  Kraft: 
(l)^;=-nAi(/^-l.F;),    ^;'=0,    £:^--nhi{F^  +  F;y 

Wenn  dagegen  der  Ring  allein  sich  drehte,  während  die 
Ringwindungen  ruhten  und  keine  Strom  Wechsel  hätten,  so 
würden,  wenn  V^  das  magnetische  Potential  der  gesammten, 
vom  Strom  =Fl  durchflossenen  Ringwindungen  bezeichnet, 
diese  electromotorischen  Kräfte  sein: 


(2) 


E^  =  Tihig  ^  cos  i9-,  Ey  =  nhig  ^  sin  &j 

jE«  =  —  ^kig-^' 


1)  Clausius,  Wied.  Ann.  81.  p.  302.  1887. 

2)  Lorberg,  Wied.  Ann.  80«  p.  889.  1887. 
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Bei  Aufstellung  der  letzteren  Formeln  hatte  ich  das 
Weber'sche  Inductionsgesetz  zu  Grunde  gelegt,  indem  ich 
annahm,  dass  auch  Hr.  Clausius  von  diesem  ausgegangen 
sei,  da  er  ausdrücklich  den  Satz  benutzt,  dass  bei  fester 
Verbindung  des  Leiters  mit  dem  Inducenten  (des  Ringes  mit 
den  Windungen)  keine  electromotorische  Kraft  entsteht,  wa» 
nach  anderen  Inductionsgesetzen  (z.  B.  dem  von  Hm.  Clau- 
sius  selbst  sowie  dem  von  Maxwell  aufgestellten)  f&r  die 
hier  Yorkommenden  ungeschlossenen  Ströme  nicht  oder  nur 
unter  besonderen  Nebenannahmen  stattfindet  Da  nun  die 
Ausdrücke  (1)  und  (2)  wesentlich  voneinander  verschieden 
sind,  indem  nach  (1)  die  auf  der  Ringaxe  senkrechte  Com- 
ponente  der  electromotorischen  Kraft  parallel  der  Indiffe- 
renzlinie, nach  (2)  dagegen  radial  gerichtet  ist,  so  hatte  ich 
geschlossen,  dass  der  von  Hrn.  Clausius^)  ohne  Beweis 
aufgestellte  Satz,  wonach  j?"=  E  sein  soll,  nicht  richtig  sei 
In  der  in  der  Ueberschrift  erwähnten  Erwiderung  auf  mei- 
nen Aufsatz  rechtfertigt  nun  Hr.  Clausius  diesen  Satz,  den 
ich  kurz  als  Satz  I  bezeichnen  will,  durch  eine  Schlussweise, 
welche  in  etwas  abgeänderter  Fassung  folgendermassen  lautet: 
„Wenn  die  Windungen  allein  sich  drehen,  so  entsteht  ein 
Mittelwerth  der  electromotorischen  Kraft  ^EJ+Eg%  wo  Em' 
von  der  Drehung,  E»"  von  den  Stromwechseln  herrührt;  der 
Mittelwerth  der  hierbei  von  einer  einzelnen  Windung  indu- 
cirten  electromotorischen  Kraft  muss  aber  für  einen  ganzen 
Umlauf  derselben  =  0  sein'',  (ich  will  diesen  Satz  als  Satz  11 
bezeichnen)  „folglich  ist  auch -Ei.'+-E'a."=  0,  oder,  da  JE^'=«  —  JF, 
ist,  —Em+Ex"^  0''.  Diese  Schlussfolgerung  ist  nun  in  der 
That  unwiderleglich,  wenn  man  die  bei  Drehung  einer  Win- 
dung erzeugte  electromotorische  Kraft  als  einen  zeitlichen 
Differentialquotienten  annimmt,  ebenso  wie  die  durch  Inten- 
sitätsänderung erzeugte,  und  wenn  man  Ex^  —  Ea  voraus- 
setzt; die  Nichtübereinstimmung  der  Ausdrücke  (1)  und  (2) 
kann  daher  nur  von  diesen  zwei  Annahmen  herrühren,  und 
in  der  That  ist  Hr.  Clausius,  wie  ich  aus  seiner  Erwiderung 
sehe,  von  einem  anderen  Inductionsgesetz  ausgegangen,  als  ich. 


1)  Clausius,  Wied.  Ann.  20.  p.  879.  1883. 
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Ich  hatte,  wie  schon  oben  bemerkt,  aus  dem  angeführ- 
ten Grande  bei  Aufstellung  der  Gleichungen  (2)  das  We  herr- 
sche Inductionsgesetz  angewandt  Der  Kürze  halber  will  ich 
als  y,&qüiyalente'<  Bewegungen  des  Inducenten  und  des  indu- 
cirten  Leiters  zwei  derartige  Bewegungen  beider  bezeichnen, 
dass,  wenn  man  die  eine  Bewegung  in  entgegengesetztem 
Sinne  nimmt,  beide  sich  als  ein  einziges,  unveränderlich  ver- 
bundenes System  bewegen;  Sjdt  und  d'jdt  mögen  zeitliche 
Differentialquotienten  bezeichnen,  welche  sich  auf  äquivalente 
Bewegungen  des  Leiters  und  des  Inducenten  beziehen,  E^ 
und  Ei^  die  dadurch  erzeugten  electromotorischen  Kräfte. 
Die  Geschwindigkeitscomponenten  in  zwei  Punkten  {x^y^z) 
und  {x\  y ,  2^  beider  Systeme  bei  zwei  solchen  Bewegungen 
sind,  wenn  (|,  17,  ^  die  Componenten  der  Translations- 
geschwindigkeit, (c^,  /?,  y)  dio  ^''^  Folgenden  als  constant  be- 
trachteten) Drehungscomponenten  um  die  Goordinatenaxön 
bezeichnen: 


(b) 


und  wenn  r  die  Entfernung  der  zwei  Punkte  bezeichnet,  so 
ist  dr/dt^s  d'r/dt.  Nach  dem  We  herrschen  Grundgesetz  ist 
die  durch  einen  Strom  t'  in  einem  Punkt  {x^y^z)  bei  einer 
beliebigen  Bewegung  beider  inducirte  electromotorische  Kraft: 

Daraus  ergibt  sich  für  einen  geschlossenen  Inducenten, 
wenn  man: 

(3)  v  =  F,^?  +  F/^  +  F.Jf8etrt:  . 

J  ldt\rdxdtj       dx\r  d»  dt) 

"*"  r  d9\dxdt       dtdxj] 


(4) 
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wo 


Uy  dx) 


\   ( 

die  Componenten  der  Magnetkraft  des  Inducenten  bezeich- 
nen.   Ferner  folgt  aus  (c): 

wo  nach  Gl.  (3)  ^  sich  auf  eine  gedachte  äquivalente  Be- 
wegung des  Leiters  bezieht;  da: 

ist)  80  folgt  £*/=  J?,.  Indem  man  für  den  vorliegenden  Fall 
i'^iß  setzt,  erhält  man  aus  Ghl.  (4)  den  Ausdruck  (2)  f&r 
Eiti  worin  V^  das  magnetische  Potential  einer  Bingwindung 
bezeichnet.  Da  nach  GL  (4.)  E^  kein  zeitlicher  Differential- 
quotient ist,  so  gilt  nach  Weber  der  Olausius'sche  Satz  II 
nicht,  d.  h.  wenn  man  den  Integralwerth  der  bei  einem  Um- 
lauf einer  Windung  durch  die  zwei  Stromwechsel  inducirten 
electromotorischen  Kraft  —  i(i^  +  i^;)  = -E/'  setzt,  so  ist 
der  Mittelwerth  der  electromotorischen  Ej*aft  einer  Windung 
für  einen  Umlauf  derselben: 

M^  h  {/E^'dt  +  E:')  nicht  =  0, 

mithin  gilt  auch  der  Olausius'sche  Satz  I  nicht,  d.  h.  die 
Werthe  (1)  und  (2)  sind  voneinander  verschieden.  (Der  Werth 
von  M  lässt  sich  bei  der  in  meinem  früheren  Aufsatze  ge- 
machten Annahme,  dass  jede  Windung  ein  Bechteck  ist, 
leicht  in  geschlossener  Form  darstellen:  dass  es  von  0  ver- 
schieden ist,  ergibt  sich  am  sichersten  durch  Entwickelung 
nach  Cylinderfunctionen). 

Hr.  Clausius  dagegen  legt,  wie  aus  seiner  oben  ange- 
führten Schlussfolgerung  ersichtlich  ist,  auch  für  die  nicht 
geschlossenen  Ströme,  wie  sie  im  Binge  der  Dynamo- 
maschine inducirt  werden,  das  Neumann'sche  Potential- 
gesetz oder  das  damit  identische  Maxwell'sche  Inductions- 
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gesetz  za  Grunde.  MaxwelP)  setzt  die  ganze,  durch  Be^ 
wegung  des  inducirten  Punktes  und  des  Inducenten  erzeugte 
electromotorische  Kraft: 

und  bezeichnet  (§599)  —  i'  S'  Ff^jdt  als  den  „durch  Variation 
des  Magnetfeldes  hervorgebrachten  Theil'';  nach  ihm  ist  also: 


de  _    Sy      dV 


(5.)  ^''=-''-rf. 

Die  Function  V  führt  er  in  den  Werth  der  electromo- 
torischen  Kraft,  welche  er  ursprünglich  nur  för  einen  ge- 
schlossenen inducirten  Leiter  entwickelt,  erst  nachträglich  ein 
und  bemerkt:  ,,dieselbe  bleibt  unbestimmt,  so  lange  es  sich 
lediglich  um  geschlossene  Stromkreise  handelt;  nach  einer 
noch  aufzustellenden  Definition  ist  dieselbe  das  electrische 
(d.  h.  electrostatische)  .Potential  im  Punkt  {x,  y,  zy^  Auch 
setzt  er  in  den  Formeln  (B^),  §  599,  welche  denjenigen  Theil 
der  electromotorischen  Kraft  angeben,  welcher  „durch  die 
Bewegung  bestimmt  wird,  die  das  Partikel  gerade  durch  das 
electromagnetische  Feld  voUfÜhrt^S  ^  =»  0.  Hiernach  wäre 
im  vorliegenden  Falle  V^  ==  0  zu  setzen;  dadurch  würde  der 
Ausdruck  (5)  mit  dem  We  herrschen  Ausdruck  (4)  identisch 
werden,  und  derClausius'sche  Satzl  würde  auch  nach  diesem 
Gesetz  ungültig  sein.  In  der  That  würde  jetzt  zwar  nach 
Gl.  (5t)  E^'  ein  zeitlicher  Differentialquotient  sein,  also  der 
Clausius'sche  Satz  n  gelten;  hingegen  würde,  wie  die  Ver- 
gleichung  mit  (4)  und  (4.)  ergibt,  für  zwei  äquivalente  Be- 
wegungen nicht  E^^EJ  sein,  mithin  die  obige  Schlussfolge- 
rung von  Clausius  wieder  hinfällig  werden.  Indessen  ist, 
wie  ich  jetzt  sehe,  die  obige  Annahme  von  Maxwell,  dass 
V  das  electrostatische  Potential  sei,  irrig;  wenn,  wie  das 
auch  Maxwell  anzunehmen  scheint,  bei  fester  Verbindung 
des  Inducenten  und  des  Leiters  keine  electromotorische  Kraft 
durch  Bewegung  entstehen,  also   für  zwei  äquivalente  Be- 


1)  Maxwell,   Electric,  and  Magnet.  2.  Aufl.  §  598. 
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wegungen  beider  Ex  =^  Ex  sein  soll,  so  muss,  wie  die  &L  (4) 
und  (4a)  zeigen,  W  ^i'^  gesetzt  werden.  Unter  diesen  An- 
nahmen gilt  dann  die  C lau sius 'sehe  Schlussfolgerung;  und 
in  Uebereinstimmung  damit  erhSit  man  dann  aus  Grl.  (5)  an 
Stelle  der  Ausdrücke  (2)  andere  Werthe,  welche,  wie  man 
auch  direct  findet,  mit  den  Ausdrücken  (1)  identisch  sind« 

Durch  das  Vorstehende  bleiben  natürlich  die  sämmt- 
lichen  in  §  2  meines  früheren  Aufsatzes  aufgestellten  For- 
meln unberührt;  ebenso  bleibt  der  1.  c.  p.  898  abgeleitete 
Satz,  dass  die  von  den  festen  Electromagneten  im  Inneren 
des  Ringes  inducirten  Ströme  keine  electromotorische  Ej*aft 
in  den  Bingwindungen  hervorrufen,  bestehen,  auch  wenn  man 
statt  des  Weber' sehen  das  in  der  erwähnten  Weise  modi- 
ficirte  Mazweirsche  Inductionsgesetz  zu  Grunde  legt,  ob- 
wohl dann  nach  Gl.  (5)  an  Stelle  der  Ausdrücke  (9)  meines 
fiüheren  Aufsatzes  andere  Werthe  treten.  Was  ich  jenem 
Aufsatze  als  Berichtigung  hinzuzufügen  habe,  ist  mithin  nur 
das,  dass  die  aus  dem  Clausius'schen  Satz  I  sich  ergeben- 
den Resultate  mit  den  meinigen  übereinstimmen,  falls  man 
bei  letzterem  Satze  nicht  das  Weber'sche,  sondern  das  Max- 
well'sche  Inductionsgesetz  zu  Grunde  legt  und  die  in  dem- 
selben vorkommende  unbestimmte  Function  V  so  bestimmt, 
dass  die  bei  fester  Verbindung  des  Inducenten  und  des  indu- 
cirten Leiters  durch  eine  gemeinschaftliche  Bewegung  beider 
inducirte  electromotorische  Kraft  s  0  ist 

Strassburg  i.  E.,  Juli  1887. 


XII.    Zur  Erklärung  der  ellipMschen  Polarisation 

bei  Reflexion  an  du/rchsichtigen  Medien; 

von  W.  Voigt. 


Hr.  Wernicke  hat  an  seine  interessanten  Beobach- 
tungen über  die  elliptische  Polarisation  theoretische  Folge- 
rungen  geknüpft^),  denen   gegenüber  ich  einige  Bedenken 


1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  80.  p.  452.  1887. 
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erhoben  habe.^)  Hr.  Wernicke  beantwortet  nunmehr^)  diese 
Bedenken,  aber  ich  kann  mich  mit  seiner  Beplik  in  keiner 
Hinsicht  einverstanden  erklären  und  bin  speciell  der  Mei- 
nung, dass  dieselbe  meinen  Einwänden  nicht  gerecht  wird 
und  auch  mit  dem  Inhalt  von  Hm.  Wernicke's  erster 
Publication  nicht  allenthalben  übereinstimmt.  Da  indess 
ein  aufmerksamer  Leser  der  unten  citirten  drei  Abhand- 
lungen die  Angelegenheit  leicht  beurtheilen  wird,  so  gehe 
ich  auf  eine  Kritik  des  Wernicke' sehen  Aufsatzes  nach 
dieser  Seite  nicht  ein  und  beschränke  mich  darauf,  dasjenige 
auf  die  Sache  bezügliche  beizubringen,  was  nach  diesem  Auf- 
satz zur  Ergänzung  meiner  früheren  Bedenken  nöthig  scheint 

Zur  Erklärung  der  elliptischen  Polarisation  bei  der 
Reflexion  an  durchsichtigen  Medien  ziehe  ich  die  Wirkung 
einer  „Oberflächenschicht^^  herbei,  die  zum  Theil  von  der 
molecularen  Oberflächenspannung  („natürliche  Oberflächen- 
Bchicht'^  zum  Theil  von  Polirmitteln  herrührt  („künstliche 
Oberflächenschicht'O«  Hr.  Wernicke  bestreitet  die  Existenz 
ersterer  und  meint,  die  letztere  vollständig  beseitigen  zu 
können;  er  schUesst  aus  dem  Fortbestehen  der  elliptischen 
Polarisation,  dass  dieselbe  durch  eine  Oberflächenschicht  nicht 
zu  erklären  sei.  Dem  gegenüber  mache  ich  geltend,  dass 
Hm«  Wernicke's  Beobachtungen  sich  vollständig  erklären 
lassen,  wenn  man  jene  natürliche  Oberflächenschicht,  die 
durch  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  so  wahrscheinlich 
gemacht  wird,  concedirt 

Sachlich  macht  Hr.  Wernicke  hiergegen  zwei  Ein- 
wände. 

L  Ich  habe  gezeigt,  dass  bei  abnehmender  Dicke  der 
Oberflächenschicht  die  Abweichung  des  Haupteinfallswinkels 
Tom  Polarisationswinkel  (nach  Brewster's  Definition)  zwei- 
ter Ordnung  wird,  wenn  das  Yerhältniss  der  EUipsenaxen 
(die  Ellipticität)  eine  Grösse  erster  Ordnung  ist. 

Hr.  Wernicke  knüpft  hieran  die  Bemerkung,  dass 
sonach  meine  Formeln  für  letzteres  eine  unmerkliche 
Grösse  fordern,  wenn  die  erstere  einige  Minuten  beträgt. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  31.  p.  326.  1887. 

2)  W.  Wernicke,  1.  c.  p.  1028. 
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Aber  eine  Grösse  ^^erster  Ordnung'^  ist  nicht  nothwen- 
dig  anmerkiichy  wenn  es  die  „zweit«  Ordnung^^  ist  Bei  Hm. 
Wernicke  beträgt  die  Ellipticität,  d.h.  die  Grösse  erster 
Ordnung  ca.  ^/g^,  der  hierdurch  gegebene  Werth  einer  Grösse 
zweiter  Ordnung  ist  ca.  ^3l,oo9  ^^^^  S&^z  sicher  bei  Hm. 
Wernicke's  Beobachtungen  nicht  wahrnehmbar. 

2.  Hr.  Wernicke  betont  wiederholt,  dass,  wenn  die 
Oberflächenschicht  allein  die  Ursache  der  elliptischen  Pola- 
risation wäre,  bei  theilweiser  Beseitigung  derselben  die  Ellip- 
ticität  nothwendig  abnehmen  müsste,  und  sucht  dies  durch 
meine  eigenen  Formeln  zu  beweisen,  indem  er  die  Annahme 
macht,  dass  die  Oberflächenschicht  homogen  sei  Eben  gegen 
diese,  von  mir  ausdrücklich  abgelehnte  Hypothese 
sprechen  Hm.  Wernicke's  Beobachtungen,  aber  keineswegs 
gegen  die  von  mir  vertretenen  Anschauungen. 

Im  vorliegenden  Falle  sind  die  Verhältnisse  so  einfach, 
dass  man  sogar  das  umgekehrte  Resultat:  die  Vergrösse- 
rung  der  Ellipticität  bei  Beseitigung  des  Polirmittels  mit 
Nothwendigkeit  aus  ihnen  erhält 

Eine  Oberflächenschicht  gibt  positive  Ellipticität,  wenn 
sie  hinsichtlich  ihrer  optischen  Dichte  zwischen  denjenigen 
der  benachbarten  Medien  liegt,  im  anderen  Falle  negative; 
liegen  zwei  solche  Schichten  übereinander,  so  wirken  sie 
einander  entgegen.  Dieser  Fall  liegt  hier  vor;  gereinigtes 
Glas  ist  nach  Hrn.  Wernicke  positiv,  es  hat  also  nach 
unserer  Vorstellung  eine  Oberflächenschicht  der  ersten  Art; 
da  nun  Hr.  Wernicke  selbst  angibt,  dass  sein  Polirmittel 
optisch  dichter  als  Glas  ist,  so  bildet  dasselbe  eine  Schicht 
der  zweiten  Art,  und  es  musste  bei  seinen  Beobachtungen 
die  künstliche  Oberflächenschicht  die  Ellipticität  verklei- 
nern, ihre  Beseitigung  sie  vergrössern.  Hrn.  Wernicke's 
Einwand  dürfte  also  hinfällig  sein. 

Göttingen,  August  1887. 


Droek  Ton  Matigar  k  WItttg  In  Ldpiig. 
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DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XXXII. 


I.     Ueber  anormale   Erschei/tiungen  bei  dielectri- 

scheu  Iliissigkeiteii,  besanders  bei  Rapsöl; 

van  G.  Quincke. 


§  1.  Die  Dielectricitätsconstante  isolirendBr 
Flüssigkeiten  kann  nach  drei  verschiedenen  Methoden  be- 
stimmt werden: 

1.  durch  Vergleichung  der  Capacität  eines  Condensators, 
dessen  Belegungen  in  der  betreffenden  Flüssigkeit  oder  in 
Luft  sich  befinden; 

2.  mit  der  electrischen  Wage  durch  Vergleichung  der 
Anziehung  zweier  Condensatorplatten  in  der  betreffenden 
Flüssigkeit  und  in  Luft; 

3.  mit  hydrostatischem  Druck  durch  die  Druckzunahme 
einer  Luftblase,  welche  die  beiden  horizontalen  Condensator- 
platten im  Inneren  der  isolirenden  Flüssigkeit  berührt,  so- 
bald dieselben  bis  zu  einer  bekannten  Fotentialdifferenz 
geladen  werden. 

Ich  habe  in  meinen  „Electrischen  Untersuchungen'^  §  50 
bis  53  und  §  80  ^)  verschiedene  isolirende  Flüssigkeiten  mit 
diesen  drei  Methoden  untersucht  und  dabei  verschiedene 
Resultate  für  dieselbe  Flüssigkeit  erhalten. 

Die  zweite  und  dritte  Methode  gaben,  abgesehen  von 
Rapsöl,  nahezu  dieselben  Werthe  der  Dielectricitätsconstante, 
die  erste  Methode  dagegen  etwas  kleinere. 

Bei  der  letzteren  Methode  wurde  die  untere  Conden- 
satorplatte  zur  Erde  abgeleitet,  die  obere  Condensatorplatte 
geladen,  das  electrische  Potential  mit  einem  Thomson'schen 
Schraubenelectrometer  gemessen  und  nun  durch  Umlegen 
eines  Schlüssels   die  Ladung   des  Condensators   durch  eine 

1)  Quincke,  Wied.  Anu.  19.  p.  705.  1883;    28.  p.  529.  1886. 
Ann.  d.  Phji.  n.  Cham.  N.  F.  XXXII.  34 


Digitized  by 


Google 


530  G.  Quincke. 

Wassersäule  und  einen  empündlichen  Spiegelmultiplicator 
zur  Erde  entladen.  Darauf  wurde  der  Condensator  in  die 
dielectrische  Flüssigkeit  gebracht^  bis  zum  gleichen  Potential 
geladen  und  durch  Umlegen  des  Schlüssels  wieder  durch  den 
Multiplicator  entladen.  Die  Ausschläge  der  Multiplicator- 
nadel  s^  und  «^  sind  dann  proportional  der  Electricitätsmenge, 
welche  durch  den  Multiplicatordraht  geflossen  ist. 

Die  Ladungen  des  Condensators  in  der  Flüssigkeit  und  in 
Luft  verhalten  sich  wie  die  Dielectricitätsconstante  zu  1 «  und 
es  würde  das  Verhältniss  der  Ausschläge  s^^  und  s^  direct 
diese  Constante  geben,  wenn  die  Capacität  des  Schlüssels 
und  des  kurzen  Drahtes,  welcher  den  Schlüssel  mit  der  Con- 
densatorplatte  verbindet,  genügend  klein  wäre  gegen  die 
Capacität  des  Condensators  in  Luft.  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
so  muss'  von  den  beobachteten  Ausschlägen  der  Theil  abge- 
zogen werden,  welcher  der  Electricitätsmenge  auf  Schlüssel 
und  Zuleitungsdraht  entspricht.  Das  Verhältniss  «^^/«^  gibt 
in  diesem  Falle  zu  kleine  Werthe  der  Dielectricitätseon- 
stante. 

Ausserdem  nimmt  während  des  Umlegens  des  Schlüssels 
die  Ladung  des  Condensators  etwas  ab  durch  die  electrische 
Leitung  der  dielectrischen  Flüssigkeit  zwischen  den  Conden- 
satorplatten.  Die  Methode  ist  also  um  so  ungenauer,  je 
schlechter  das  Isolationsvermögen  der  dielectrischen  Flüssig- 
keit ist. 

Aus  diesem  Grunde  werden  die  Messungen  mit  der  elec- 
trischen  Wage  oder  dem  Manometer  stets  zuverlässigere 
Resultate  geben  müssen,  als  die  Messungen  der  Capacität, 
und  ich  hatte  bei  meinen  „Electrischen  Untersuchungen" 
nur  der  Vergleichung  wegen  die  von  den  früheren  Beob- 
achtern angewandte  Capacitätsmethode  ebenfalls  benutzt, 
ohne  die  Multiplicatorausschläge  in  Bezug  auf  die  Capa- 
cität des  Schlüssels  und  des  Zuleitungsdrahtes  zu  corrigiren. 

Da  aber  die  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten  mit 
wenigen  Ausnahmen  vortrefflich  isolirten,  so  war  der  Verlust 
der  Ladung  durch  Leitung  beim  Umlegen  des  Schlüssels  nur 
gering,  und  es  empfahl  sich,  den  Einfluss  der  Capacitate 
des  Schlüssels  bei  der  Berechnung  zu  berücksichtigen,   um 
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Bo  mehr,  als  ich  durch  eine  briefliche  Mittheilung  des 
Hm.  Dr.  J.  Hopkinson^)  darauf  aufmerksam  gemacht 
wurde,  dass  dies  x  gegenüber  der  Capacität  C  des  Conden- 
sators  selbst  bei  meinen  Versuchen  nicht  zu  vernachlässigen 
sein  dürfte. 

Der  Ausschlag  s^  oder  s^  der  Multiplicatornadel  wurde 
für  die  Stellung  r^  +  r^  des  Thom son' sehen  Schraubenelec- 
trometers  gemessen,  wenn  der  Zuleitungsdraht  und  die  obere 
Condensatorplatte,  oder  wenn  der  Zuleitungsdraht  allein  mit 
dem  Schlüssel  in  Verbindung  war.    Dann  ist: 

und  der  Electricitätsmenge  auf  Schlüssel  und  Zuleitungsdraht 
bei  der  Stellung  r^  +  r^i  des  Thom  son' sehen  Schrauben- 
electrometers  würde  ein  Ausschlag: 

/ON  ^0  +  ^n  ,  ^   _  ^0  +  ^11  .  . ^ 


entsprechen,  wo  das  Verhältniss  xl[x+  C)  ein  für  alle  mal 
bestimmt  werden  kann,  solange  man  denselben  Schlüssel 
und  denselben  Zuleitungsdraht  in  derselben  Lage  benutzt. 
Man  beobachtet  femer  bei  der  Entladung  des  Schlüssels  und 
des  Condensators  in  der  isolirenden  Flüssigkeit,  die  bis  zum 
Potential  r^  +  r^,  geladen  worden  sind,  den  Multiplicator- 
ausschlag  s^y 

Sind  die  in  Bezug  auf  die  Capacität  von  Schlüssel  und 
Zuleitungsdraht  corrigirten  Multiplicatorausschläge  {s^^)  und 
(jj),  wenn  die  Condensatorplatten  sich  in  Flüssigkeit  oder 
in  Luft  befinden,  so  ist: 

(3)      W  =  'u-^'rr|^'       W  =  '»-*r^ 
und  die  Dielectricitätsconstante: 

^^^  .  ^^      M   n  +  ni 

Für  die  Anordnung  der  Versuche  mit  grossen  electri- 

schen  Kräften  (§  81.  Tab.  55a) 2)  fand  ich: 
^  =  0,1762. 

1)  J.  Hopkinsou,  Proc.  R07.  ßoc.  41.  p.  453.  1886. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  28.  p.  536.  1886. 

84* 
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Berechnet  man  hiermit  und  den  Gleichungen  (3)  und  (4) 
die  Werthe  der  Dielectricitätsconstante  {K)  für  die  erwähnten 
Beobachtungen  (§  81.  Tab.  55  a)  und  vergleicht  diese  Zahlen 
mit  den  Messungen  von  Kp  an  der  electrischen  Wage,  so 
ergeben  sich  folgende  Resultate. 

Tabelle  55b. 

Dielectricitätsconstante 

aus  der  Capacität  eines  Condensators  in  Luft  und  in  der 

dielectrischen  Flüssigkeit  bestimmt. 


Schrauben- 
electrometer 
Luft        Plüssigk. 

Multiplicator- 
ausschlag  (corrigirt) 
Luft     '  Flüssigk. 

mit 
Multiplic   Wägung      .  K^ 
W            K^            (JT) 

TCT                       WT 

Aether  (Kahlbaum) 

1                 1                 1 

12,590        12,590 
»,             33,783 

47,12 

150,1 
400,0 

3,185     1      4,323 
3,165     1      4,166 

1,357 
1,316 

1,386 

Aether  (1  Jahr  über  gebranntem  Marmor  gestanden  und  frisch  destillirt) 
12,590    1     12,590    |      47,12      |      198,4      |      4,211     |      4,894     |      1,043 

Schwefelkohlenstoff 

12,815 

12,815 
37,154 
41,872 

47,82 

124,2 
360,4 

386,6 

2,597 
2,599 
2,474 

2,623 
2,558 
2,505 

1,010 
0,984 
1,013 

9,063 
12,815 


Schwefelkohlenstoff  (Kahlbaum) 


9,063 

30,50 

76,48 

2,508 

12,815 

47,29 

118,6 

2,508 

26,662 

>} 

259,8 

2,640 

32,478 

n 

321,4 

2,680 

37,581 

» 

359,7 

2,593 

42,457 

>» 

447,8 

2,455 

2,647 
2,623 
2,541 
2,569 
2,558 
2,505 


1,002 

1,055 
1,046 
0,963 
0,958 
0,986 
1,021 


Benzol  aus  Steinkohlentheer  (Kahlbaum) 


8,939 
12,628 


8,989 
12,628 


8,939 

34,45 

79,93 

2,320 

12,623 

48,36 

114,06 

2,859 

26,568 

M 

240,7 

2,865 

37,747 

V 

338,7 

2,343 

2,374 
2,360 
2,257 
2,237 


Stein  öl  (über  gebranntem  Marmor  gestanden) 

2,128 
2,078 
2,084 
2,033 
1,984 
1,994 


1,005 

1,022 
1,000 
0,954 
0,955 


8,939 

84,52 

68,22 

1,976 

12,623 

49,04 

99,82 

2,025 

17,920 

jt 

138,6 

1,991 

25,660 

>» 

202,3 

2,030 

36,726 

>» 

291,7 

2,044 

44,968 

»» 

336,7 

1,928 

0,985 

1,076 
1,023 
1,047 
1,002 
0,971 
1,035 


1,026 
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Abgesehen  von  dem  Aether  (Kahlbau  m),  der  nicht  sehr 
gut  isolirte  und  daher  zur  Bestimmung  Ton  [K)  nicht  geeig- 
net war,  sind  die  Zahlen  f&r  [K)  und  Kp  so  nahezu  gleich, 
wie  man  es  bei  so  schwierigen  Messungen  und  so  verschie- 
denen Untersuchungsmethoden  überhaupt  erwarten  kann. 

Ich  habe  ferner  für  die  älteren  Bestimmungen  (§  52. 
Tab.  55)^),  bei  denen  ein  anderer  Schlüssel  und  Zuleitungs- 
draht  benutzt  worden  war,  gefunden: 

Berechnet  man  hiermit  nach  den  Gleichungen  (3)  und  (4) 
die  Dielectricitätsconstante  (K)^  so  findet  man  ebenfalls  nahezu 
dieselben  Werthe,  wie  mit  der  electrischen  Wage,  die  unter 
Kp  in  der  folgenden  Tabelle  aufgeführt  sind.  Bei  diesen 
älteren  Versuchen  wurden  die  Condensatorplatten  in  Luft 
und  in  der  dielectrischen  Flüssigkeit  auf  dieselbe  Potential- 
differenz gebracht,  es  war  also  r^  =''i]* 

Tabelle  55c. 


Flüssigkeit 


Aether       

Aether  (über  gebranntem  Marmor  ge- 
standen)      

5  Vol.  Aether  +  1  Vol.  Schwefelkohlenst. 

1  Vol.  Aether  + 1  Vol.  Schwefelkohlenst. 

1  Vol.  Aether  +  l  Vol.  Schwefelkohlenst. 

Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst 
(19,5  Proc.) 

Schwefelkohlenstoff  (Kahlbaum)      .    . 

Schwefelkohlenstoff  (Heidelberg)     .    . 

l  Vol.  Schwefelkohlenstoff  +  1  Vol. 
Terpentinöl 

Schweres  Benzol  (Kahlbaum)     .    .    . 

Reines  Benzol  ans  Benzoesäure      .    . 

Leichtes  Benzol  (Heidelberg)      .    .    . 

Rapsöl      

Terpentinöl 

Steinöl       


ro  +ri  =  13,55  «*▼ 

Dielec  tricitätsc  on- 

stante  mit 
Mul-  ;  Wä- 
tiplic.  I  gUDg 


(AT)  '  K^ 


4,536    4,876    1,075 

4,558.4,730  1,038 
3,729  j  4,179,  1,120 
3,123 '3,585,  1,148 
2,972    3,089    1,040 


2,654 
2,865 
2,402 


2,869    1,081 


2,649 
2,690 


2,418  2,459 
2,383  2,396 
2,609  2,324 
2,139  2,179 
3,195  I  2,309 
2,^52  I  2,284 
1,966    2,151 


0,924 
1,120 

1,040 
1,006 
0,891 
1,019 
0,723 
0,971 
1,093 


»"o  +n  -  9,60 w 

Dielectricitätscon- 
stante mit 


Mul- 
tiplic. 


Wä- 
gung 


4,416    4,827 


4,277 

3,775 
3,166 
3,135 

2,620 
2,744 
2,452 

2,412 
2,347 
2,477 
2,140 
3,047 
2,411 
2,106 


4,515 
4,093 
3,498 
3,176 

2,870 
2,688 
2,639 


1,092 

1,055 
1,084 
1,104 
1,013 

1,095 
0,980 
1,076 


2,447  !  1,014 
2,333  I  1,015 
2,325  I  0,939 
2,132  <  0,996 
2,442  I  0,802 
2,233  I  0,926 
2,124  I  1,008 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  716.  1883. 
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Wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Capacität  des  Schlüs- 
sels und  Zuleitungsdrahtes  bei  diesen  Versuchen  der  Tab.  55c. 
ein  wenig  gewechselt  hat,  so  wird  man  auch  aus  ihnen 
schliessen,  dass  beide  Beobachtungsmethoden  dieselben  Re- 
sultate geben. 

£ine  Ausnahme  machen  nur  die  erste  Beobachtung  bei 
reinem  Benzol,  bei  der  ich  irgend  eine  Störung  annehmen 
möchte,  die  jetzt  nicht  mehr  festzustellen  ist,  und  die  Beob- 
achtungen bei  Rapsöl,  bei  welchem  im  Mittel  {K) »  3,121, 
also  bedeutend  grösser  alß  Kp  gefunden  wurde.  Auffallender 
Weise  habe  ich  für  dasselbe  Rapsöl  mit  der  dritten  Methode 
die  Dielectricitatscon staute  K,  s  3^296  gefunden,  sodass  also 
für  diese  Flüssigkeit  die  erste  und  dritte  Methode  die  Con- 
stante  etwa  20  Proc.  grösser  ergeben  als  die  zweite. 

§  2.    DielectricitätBconstante  von  Rapsöl. 

Dies  eben  erw&hnte  anormale  Verhalten  veranlasste  mich, 
eine  Bestimmung  der  Dielectricitätsconstante  nach  allen  drei 
Methoden  für  starke  electrische  Kräfte  bei  einer  anderen 
Sorte  Rapsöl  zu  wiederholen,  die  ich  der  Güte  des  Hrn. 
P.  J.  Landfried  in  Heidelberg  verdankte.  Dasselbe  war 
frisch  geschlagen,  wurde  warm  mit  wasserfreiem  Kupfervitriol 
geschüttelt  und  filtrirt,  um  es  möglichst  wasserfrei  und  gut 
isolirend  zu  erhalten. 

Gleichzeitig  wurde  auch  reines  Terpentinöl  untersacht 
nach  der  ersten  und  zweiten  Methode,  da  mir  von  anderer 
Seite  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden  war,  dass  die 
Dielectricitätsconstante  dieser  Flüssigkeit  mit  zunehmender 
electrischer  Kraft  zunehmen  würde. 

Die  Versuche  wurden  in  der  früher  (§  80)*)  von  mir 
angegebenen  Weise  angestellt  und  führten  zu  folgenden 
Resultaten. 


1)  G.  Quincke,  Wicd.  Ann.  28.  p.  534  u.  536.  1886. 
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Tabelle  54b. 

Electrische  Zugkräfte 

in  Luft  und  in  dielectrisehen  Flüssigkeiten 

mit  electrischer  Wage  verglichen. 

O  =  58,234  qcm.    a  =  0,1581  cm. 


ri>»,..:^Ui.^ 

Schrauben- 

Dielectri- 

ijre^ 

fvii;uiic 

electrometer 

citätscon- 

Luft 

Flüssigkeit 

Luft       Flüssigkeit 

stante 

ö, 

Ö„ 

ro  +  r,        ro  +  r„ 

^. 

Rapsöl 

[Landfried)  a  =  0,9103 

gr 

ffr 

rey                   rer 

10 

25 

8,844           8,538 

2,683 

20 

50 

12,502          12,340 

2,565 

» 

100 

»         .     17,416 

2,531 

>j 

200 

»          i     25,112 

2,434 

1 

rerpentinöl  (Kahlbaum)  a  ^  0,8612 

10 

22,5 

9,145 

9,004 

2,320 

20 

45 

12,875 

12,828 

2,266 

»> 

90 

» 

18,139 

2,267 

» 

180 

25,892 

2,225 

» 

360 

t)          1     36,849 

2,197 

20 

45 

12,681          12,666 

2,255 

^' 

720 

50,158 

2,301 

T 

abelle  5 

5d. 

Dielectricitätsconstante 

aus  der  Capacität  eines  Gondensators  in  Luft  und  in  der 

dielectrisehen  Flüssigkeit  bestimmt. 


Schrauben- 
electrometer 
Luft    jFlüssigk. 
^0  +  ^1  I  ^0  +  y-ii 


Multij)licatoraus8chlag 
Luft  Flüssigk. 


Dielectricitätsconstante  mit 


Multiplic. 


Wägung 


8,844 
12,502 


Rapsöl  (Landfried)  a  «  0,9103 


WT 

so 

■0 

M 

8,844 

13,85 

90,72 

242,1 

2,970 

2,683 

12,502 

19,36 

126,84 

339,8 

2,982 

2,565 

25,700 

» 

» 

665 

2,830 

2,434 

Terpentinöl  (Kahlbaum) 

a  s  0,8612 

9,064 
12,681 

9,064 
12,681 
36,849 
45,750 

14,72 
21,04 

>» 

96,88 
137,14 

196,9 

275,4 

780,4 

1000,8 

2,218 
2,191 
2,132 

2,208 

2,320 
2,266 
2,197 
2,301 

0,908 
0,860 
0,860 


1,046 
1,035 
1,030 
1,042 
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Die  Tabellen  sind  in  derselben  Weise  angeordnet,  wie 
in  Tab.  54  a.  und  55  a.  der  früheren  Mittheilung.  Nur  wurde 
bei  den  Bestimmungen  der  Capacität  jedesmal  der  Multipli- 
catorausschlag  Sq  für  den  Schlüssel  und  Zuleitungsdraht  ge- 
messen, um  deren  Capacität  berücksichtigen  und  die  Con- 
stante  {K)  in  der  oben  §  1  angegebenen  Weise  berechnen 
zn  können. 

Ich  habe  ferner  die  Dielectricitätsconstante  Kg  für  das- 
selbe Rapsöl  nach  der  dritten  Methode  bestimmt,  indem  ich 
den  electrischen  Querdruck  auf  eine  Luftblase  in  dieser  Flüs- 
sigkeit zwischen  horizontalen  Condensatorplatten  mit  einem 
Manometer  in  der  früher  (§  53)  beschriebenen  Weise  gemessen 
habe.  ^)  Die  Manometerflüssigkeit  war  Schwefelkohlenstoff 
mit  Zusatz  von  etwas  Aether  und  hatte  ein  specifisches 
Gewicht  von  1,1837. 

Für  eine  Stellung  r^  +  r^^  des  Schraubenelectrometers 
wurde  die  Höhe  der  Manometerflüssigkeit  beobachtet,  der 
Condensator  entladen  und  die  Abnahme  der  Höhendifferenz 
der  Flüssigkeitskuppen  im  Manometer  mit  einem  Katheto- 
metermikroskop  gemessen.  Dieselbe  ist  in  der  folgenden  Ta- 
belle unter  h  angegeben. 

Die  obere  Condensatorplatte  wurde  dann  durch  eine  an- 
dere gleich  grosse  Condensatorplatte  mit  Cardani'scher 
Aufhängung  ersetzt  und  mit  der  electrischen  Wage  {§  80) 
bei  gleichem  Abstand  und  gleicher  Potentialdifierenz  der 
Condensatorplatten  das  Gewicht  G^  bestimmt,  welches  der 
electrischen  Anziehungskraft  beider  Condensatorplatten  in 
Rapsöl  das  Gleichgewicht  hielt.  Findet  man  ferner  für  die 
electrische  Anziehung  der  Condensatorplatten  in  Luft  das 
Gewicht  Gj  bei  der  Potentialdifferenz  r^,  +  r^,  so  ist: 

'»'  ^'  =  §;tfl^)'- 

(6)  K.^l+'^K„ 

WO  O  die  Oberfläche  der  Condensatorplatte  in  Quadrat- 
centimetern  und  a  das  speciflsche  Gewicht  der  Manometer- 
flüssigkeit bedeutet. 

1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  721.  18S3. 
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Man  hat  bei  dieser  Bestimmung  des  electrischen  Quer- 
drucks den  y ortheil,  dass  man  den  kleinen  Abstand  a  der 
Condensatorplatten  nicht  zu  kennen  braucht,  dessen  Mes- 
sung immer  mit  Schwierigkeiten  yerknüpft  ist,  und  dass 
man  gleichzeitig  eine  Messung  der  Dielectricitätsconstante 
Kp  mit  der  electrischen  Wage  für  dieselbe  Flüssigkeit 
erhält. 

Tabelle  56a. 

Electrische  Zugkraft 

in  Rapsöl  (Landfried)  vom  specifischen  Gewicht  0,9103  und 

Electrischer  Querdruck 

auf  eine  Luftblase  in  demselben  Rapsöl 

mit  Schwefelkohlenstoff-Manometer  gemessen. 

0  =  58,234  qcm.         a  =  0,1581  cm.        a  =  1,1837. 


Gewichte 
Luft       Flüssigk. 

Schrauben- 
electrometer 
Luft     ,  Flüssigk. 
»-o  +  ^i    '   ''o+^'n 

Druck- 
zunahme 

h 

Dielectricitäts- 
constante 

10 
20 

—r 

1        25 
50 

rer         .         rer 

8,887          8,583 

12,616    I     12,780 

cm 
0,3236 
0,5994 

2,680 
2,436 

3,392 
3,014 

Aus  diesen  Messungen  der  Tabellen  54  b,  55  d,  56  a  er- 
gibt sich  zunächst  für  Terpentinöl  nahezu  dieselbe  Dielec- 
tricitätsconstante mit  Multiplicator  und  electrischer  Wage; 
und  gleichzeitig  eine  geringe  Abnahme  der  Dielectricitäts- 
constante Kp  mit  wachsenden  electrischen  Kräften,  wie  bei 
den  anderen  isolirenden  Flüssigkeiten. 

Eine  Ausnahme  macht  nur  Rapsöl,  bei  welchem  alle  drei 
Methoden  drei  verschiedene  Werthe  der  Dielectricitätscon- 
stante geben.  Die  Manometermethode  gibt  die  grössten,  die 
electrische  Wage  die  kleinsten  Werthe;  die  Capacitäts- 
methode  Werthe  zwischen  beiden.  Dies  entspricht  genau 
den  Resultaten  der  früheren  Versuche  mit  einer  anderen 
Sorte  Rapsöl. 

Dieses  anormale  Verhalten  des  Rapsöls  lässt  sich  nicht 
durch  eine  sehr  schwache  electrolytische  Zersetzung  dieser 
Flüssigkeit  erklären,  selbst  wenn  man  eine  Electrolyse  in 
dem  sehr  gut  isolirenden  Rapsöl  annehmen  wollte.    Die  an 
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den  Condensatorplatten  abgeschiedenen  Zersetzungsprodacte 
können  nämlich  den  Capillardruck  der  gemeinsamen  Grenz- 
fläche von  Luft  und  Rapsöl  nicht  ändern,  welcher  mit  dem 
Schwefelkohlenstoffmanometer  gemessen  wird.  Ausserdem  ist 
es  wenig  wahrscheinlich,  dass  durch  diese  Zersetzungspro- 
ducte  die  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten  von  2700 
bis  4000  Volt  oder  die  Ladung  der  Condensatorplatten  er- 
heblich geändert  werden. 

Rapsöl  ist  sehr  ähnlich  dem  Rüböl,  das  auch  in  Bezug 
auf  electrische  Doppelbrechung  sich  anders  als  die  übrigen 
dielectrischen  Flüssigkeiten  verhält.*) 

§  3.  Electrische  Doppelbrechung  des  Chloro- 
forms. Meine  Bemühungen,  die  Dielectricitätsconstante  des 
Chloroforms  mit  der  electrischen  Wage  zu  bestimmen,  sind 
leider  daran  gescheitert,  dass  ich  dasselbe  in  einer  offenen 
oder  nur  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  G-lasschale  nicht 
isolirend  genug  erhalten  konnte,  trotz  wiederholter  Destilla- 
tionen und  mehrfacher  Behandlung  mit  gebranntem  Marmor. 
Chloroform  scheint  ganz  besonders  empfindlich  und  schon 
durch  sehr  geringe  Spuren  fremder  Substanz  leitend  zu  werden. 

In  den  nahezu  geschlossenen  Flüssigkeitscondensatoren 
nahm  das  Isolationsvermögen  des  Chloroforms  durch  Elec- 
trisiren  ganz  ausserordentlich  zu.  Es  konnte  aber  diese  Ei- 
genschaft durch  blosses  Umgiessen  in  einen  anderen,  schein- 
bar reinen  Flüssigkeitscondensator  wieder  verlieren. 

Bei  längerem  Electrisiren  bedeckte  sich  die  positive 
Electrode  mit  einem  grauen  Ueberzug,  dessen  Natur  wegen 
der  geringen  Menge  nicht  festgestellt  werden  konnte. 

Die  electrische  Doppelbrechung  des  Chloroforms  wurde 
in  Flüssigkeitscondensatoren  mit  ebenen  Nickelelectroden 
durch  einen  Babinet'schen  Compensator  für  rothes  Licht 
und  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  anderen  dielectrischen  Flüs- 
sigkeiten (§  55 — 56)  gemessen.  Das  Chloroform  zeigt  dabei 
negative  electrische  Doppelbrechung,  wie  Aether,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  früheren  Angabe  von  Kerr.^) 

1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  768.  1883. 

2)  G.  Quincke.  Wied.  Ann.  19.  p.  729.  1888. 

3)  Kerr,  Phü.  Mag.  18.  p.  256.  1882. 
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Nennt  man  Sj  reap.  S^^^  den  Gangunterschied  in  Wel- 
lenlängen,  um  welchen  die  4=  ^^^  electrischen  Kraftlinien 
polarisirten  Lichtstrahlen  gegen  die  ±  zu  den  electrischen 
Kraftlinien  polarisirten  Lichtstrahlen  beschleunigt  sind,  wenn 
die  ebenen  Belegungen  des  Condensators  die  electrische  Po- 
tentialdifferenz Pj  einen  Abstand  a  und  eine  Länge  von  / 
resp.  100  cm  haben,  so  ist: 

Für  das  benutzte  rothe  Licht  entsprachen  32"^  des 
B  a  b  i  n  e  t '  sehen  Compensators  einer  Wellenlänge.  Wenn 
b^  des  Compensators  den  von  den  electrischen  Kräften  er- 
zeugten Gangunterschied  aufheben,  so  ist: 

(8)  ^ioo=-32--r* 

Die  Potentialdifferenz  P  der  Belegungen  wurde  mit  dem 
Tbomson'schen  Schraubenelectrometer  gemessen;  a  und  / 
waren  für  jeden  Flüssigkeitscondensator  durch  besondere 
sorgfältige  Messungen  bekannt  und  die  Anordnung  der  Ver- 
suche ebenso,  wie  ich  es  früher  (Electrische  Untersuchungen 
§  56)^)  beschrieben  habe.  Die  mit  den  Gleichungen  (7)  und 
(8)  berechneten  und  in  der  Tabelle  66  a  zusammengestellten 
Beobachtungen  zeigen  wieder,  wie  die  früheren  Versuche  an 
anderen  isolirenden  Flüssigkeiten,  eine  grössere  Constante  B 
der  electrischen  Doppelbrechung  bei  kürzeren  Flüssigkeits- 
strecken, als  bei  längeren.    (Siehe  Tabelle  66  a.  p.  540). 

l 

Im  Mittel  ist  für  Chloroform B .  10«»  -  33,15 , 

während  früher  *)  gefunden  worde  für  Aether  —   6,69 

und  für  Schwefelkohlenstoff +  32,80. 

Die  electrische  Doppelbrechung  des  Chloroforms  ist  also 
negativ,  aber  viel  grösser,  wie  die  des  Aethers,  nahezu  eben 
80  gross,  wie  die  positive  electrische  Doppelbrechung  des 
Schwefelkohlenstoffs. 


1)  O.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  743.  1883. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  755.  1883.  Tabelle  67. 
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Tabelle  66a. 

Electrische  Doppelbrechung  des  Chloroforms 

zwischen  ebenen  Nickelelectroden 

mit  Babinet'schem  Compensator  gemessen. 


Potential- 

Babinet'scher 

differenz 

Compensator 

^100 

5. 10» 

P 

h 

. 

a  s  0,1615  cm 

I  =  19,64 

cm 

C.G-S. 

rer 

I 

I 

17,93 

-   2,92 

-0,465 

-37,70 

29,10 

-   6,96 

-1,108 

-34,10 

31,83 

-  8,26 

-1,314 

-33,83 

41,58 

-18,52 

-2,151 

-32,45 

47,28 

-16,92 

-2,693 

-31,42 
-33,90 

a  =  0,1615  cm 

/  =  46,17 

cm 

17,89 

-  4,62 

-0,313 

-25,48 

26,89 

-11,08 

-0,746 

-27,94 

30,09  . 

-15,58 

-1,054 

-30,35 
-27,92 

a  =  C 

1,8230  cm 

I  =  19,09 

cm 

25,63 

-  1,28 

-0,201 

-31,99 

42,40 

-  3,84 

-0,629 

-36,48 

48,05 

-  4,68 

-0,766 

-34,61 

53,63 

-  5,67 

-0,928 

-33,67 

-34,19 

(7  =  C 

,3230  cm 

I  =  19,09 

cm 

40,56 

-  3,22 

-0,527 

-33,44 

52,25 

-  6,22 

-1,018 

-88,91 

59,98 

-  7,79 

-1,276 

-37,01 

65,42 

-  9,18 

-1,502 

-36,64 

-36,50 

Ich  babe  in  der  vorstehenden  Tabelle  nur  die  Pbasen- 
differenz  an  der  Anodenplatte  gegeben.  An  der  zur  Erde 
abgeleiteten  Eathodenplatte  war  die  Phasendifferenz  oft  er- 
heblich kleiner.  Bei  der  grössten  Phasendifferenz  der  vor- 
letzten Versuchsreihe  in  Tabelle  66  a  fand  ich  z.  B.  an  der 
Kathode  ä  t=  ~  4,06~^  statt  -  5,67«»%  was  einem  BAQ^  Yon 
-24,19X  statt  •~83,67X  entsprechen  wQrde.  Der  dunkle 
Streifen  im  Babi net' sehen  Compensator  erscheint  dabei 
häufig  gekrümmt  mit  einem  Wendepunkt  in  der  Mitte.  Zu- 
i^eilen  fehlte  er  ganz  in  der  Nähe  der  Eathodenplatte;  dies 
war  der  Fall   bei  der  letzten  Versuchsreihe  in  Tabelle  66  a, 
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die  mit  einer  anderen  Sorte  reinen  Chloroforms  als  die  ersten 
drei  Versuchsreihen  erhalten  wurde.  Der  Theorie  nach  wä* 
ren  an  der  zur  Erde  abgeleiteten  Eathodenplatte  dieselbe 
electrische  Kraft  und  dieselbe  electrische  Doppelbrechung, 
wie  an  der  Anode,  zu  erwarten  gewesen  in  dem  Raum  zwi* 
sehen  beiden  Belegungen.  Möglicherweise  hängen  diese  Dn- 
regelmässigkeiten  auch  mit  sehr  geringen  Mengen  fremder 
Substanz  zusammen,  welche  dem  reinen  Chloroform  beigemischt 
waren. 

§  4.  Das  Maxweirsche  Gesetz.  Bekanntlich  soll 
nach  der  electromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  von  Max- 
welP)  die  Dielectricitätsconstante  einer  isolirenden  Substanz 
gleich  dem  Quadrate  des  Brechungsexponenten  für  sehr  grosse 
Lichtwellen  oder  für  ultrarothe  Strahlen  sein. 

Dies  sogenannte  Max  weil' sehe  Gesetz  ist  durch  die 
Erfahrung  nicht  bestätigt  worden. 

Bei  festen  Substanzen  ist  es  schwer,  Verunreinigungen 
zu  vermeiden,  die  auf  die  Bestimmung  der  Dielectricitäts- 
constante grossen  Eintiuss  haben  können.  Dieser  Einwand 
fällt  aber  fort  für  isolirende  Flüssigkeiten,  die  sich  durch 
wiederholte  Destillation  und  in  anderer  Weise  reinigen  lassen. 
Es  widerspricht  daher  dem  MaxwelTschen  Gesetz  beson- 
ders, dass  unter  den  von  mir  untersuchten  isolirenden  Flüs- 
sigkeiten reiner  Aether  die  grösste  Dielectricitätsconstante 
und  den  kleinsten  Brechungsexponenten  für  Natriumlicht  hat. 

Hr.  Dr.  J.  BLopkinson*)  hat  schon  vor  längerer 
Zeit  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  im  allgemeinen 
durch  Extrapolation  auf  den  Brechungsexponenten  für  Ultra- 
roth schliesst;  dass  die  Körper,  bei  welchen  das  Maxwell '- 
sehe  Gesetz  nicht  zutrifft,  vielleicht  ein  Absorptionsvermögen 
für  Illtraroth  besitzen,  und  dass  der  Brechungsexponent  für 
unendlich  grosse  Lichtwellen  dadurch  erheblich  modificirt 
werden  kann. 

Ich  habe  nun  versucht,  den  Brechungsexponenten  des 
reinen  Aethers  far  ultrarothe  Strahlen  zu  messen,  mittelst 


1)  Maxwell,  Electricitj  and  magnetism   1.  p.  788. 

2)  J.  Hopkinson,  Phil.  Mag.  13.  p.  242.  1SS2. 
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einer  Thermosäule  und  eines  dazu  passenden  Spiegelmultipli- 
cators.  Die  Sonnenstrahlen  wurden  durch  einen  Sil b er- 
mann'sehen  Heliostaten  mit  ebenem  Silberspiegel  in  hori- 
zontaler Bichtung  auf  einen  Collimator  mit  Spalt  und  Stein- 
salzlinse geworfen,  gingen  durch  ein  mit  reinem  Aether 
gefülltes  Hohlprisma  aus  ebenen  Steinsalzplatten  mit  45^ 
brechendem  Winkel  und  bildeten  ein  reines  Spectrum  auf 
einer  linearen  Thermosäule.  Wäre  der  Brechungsezponent 
des  Steinsalzes  für  Ultraroth  2,05  bis  2,122,  wie  es  der 
Quadratwurzel  aus  der  Dielectricitätsconstante  entsprechen 
würde,  so  müssten  die  ultrarothen  Strahlen  durch  das  er- 
wähnte Hohlprisma  eine  Minimalablenkung  von  58  bis  64^ 
die  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrams  eine  Minimalablenkung 
Yon  35,5^  erleiden.  Ich  habe  aber  nur  eine  Wärmewirkung 
an  einer  Stelle  wahrnehmen  können,  die  neben  dem  Roth 
ausserhalb  des  sichtbaren  Spectrums  lag. 

Das  gleiche  negative  Besultat  gab  die  Untersuchung  des 
Ultraroth  nach  der  Methode  von  £.  Becquerel^)  und 
LommeL^) 

Liess  man  das  vom  Aetherprisma  erzeugte  Sonnenspec- 
trum  auf  Schwefelcalcium  fallen,  das  vorher  bestrahlt  war 
und  mit  blauem  Fhosphorescenzlicht  leuchtete,  so  wurde  nach 
etwa  zwei  Minuten  das  Fhosphorescenzlicht  durch  die  Be- 
strahlung mit  Ultraroth  ausgelöscht  An  der  Stelle  des 
Spectrums,  wo  Lichtstrahlen  mit  dem  Brechungsexponenten 
2  bis  2,5  hätten  auftreten  müssen,  war  kein  Auslöschen  des 
Phosphorescenzlichtes  wahrzunehmen. 

Endlich  habe  ich  noch  eine  andere  dritte  Methode  be- 
nutzt. Horizontale  von  einem  Silberspiegel  reflectirte  Sonnen- 
strahlen fielen  auf  die  rechte  Hälfte  eines  dünnen  cylindri- 
schen  Becherglases  von  105  mm  Durchmesser,  das  mit  reinem 
Aether  gefüllt  war.  Ein  Pappschirm  hielt  die  Sonnenstrah- 
len ab  von  der  linken  Seite  des  Becherglases.  Man  erhält 
dann  auf  der  dem  Becherglase  zugewandten  Seite  des  Papp- 
schirms nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Beflexion 

1)  £.  Becquerel,   La  lumi^re,  ses  causes  et  ses  effets.  1.   p.  144. 
Paris  1867. 

2)  Lommel,  Manch.  Ber.  3,  p.  413.  1883. 
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durch  die  diakaustiscben  Linien  ein  Spectrum  oder  einen  Re- 
genbogen in  ähnlicher  Weise,  wie  der  gewöhnliche  Regen- 
bogen durch  zweimalige  Brechung  und  einmalige  Reflexion 
des  Lichtes  in  den  kugelförmigen  Regentropfen  gebildet  wird. 
Der  Ablenkungswinkel  A  der  diakaustischen  Linien  lässt 
sich  aus  dem  Brechungsezponenten  n  der  Flüssigkeit  berech- 
nen, indem: 

^«2(2/9-«),        cos««=?^,         cos^^«-!^!^. 

Man  erhält  dann 
fiir  die  Flüssigkeit  mit  dem  Brechungsexponenten      die  Ablenkung 

Wasser 1,832  42^  13 

Aether 1,352  41  24 

Benzol 1,414  31  32 

Schwefelkohlenstoff  .    .    1,627  18  4 
2                               0 

Die  Lage  des  Regenbogens  ist  unter  Umständen  ein 
sehr  bequemes  Mittel  um  angenähert  den  Brechungsezpo* 
nenten  einer  Flüssigkeit  in  einer  gewöhnlichen  Glasflasche 
zu  bestimmen,  ohne  dieselbe  in  ein  Hohlprisma  füllen  zu 
müssen. 

Für  Licht  mit  dem  Brechungsezponenten  >2  fehlt  das 
Spectrum  oder  der  Regenbogen  ausserhalb  der  Flüssigkeit. 

Stellt  man  in  das  Spectrum,  das  von  dem  mit  Aether 
gefüllten  Becherglase  in  einem  dunklen  Zimmer  gebildet 
wird,  vor  den  Pappschirm  Schwefelcalcium,  das  kurz  vorher 
belichtet  wurde  und  mit  blauem  Phosphorescenzlicht  leuchtet, 
und  blendet  plötzlich  das  Sonnenlicht  ab,  so  sieht  man  einen 
breiten  dunklen  Streifen  auf  hellem  Grunde  an  der  vorher 
vom  Roth  und  Ultraroth  bestrahlten  Stelle  und  einen  mat- 
ten dunklen  Streifen  an  der  vorher  vom  Ultraviolett  be- 
strahlten Stelle.  Den  letzteren  konnte  ich  nicht  wahrneh- 
men, wenn  das  Becherglas  mit  Benzol,  Terpentinöl  oder 
SchwefelkohlenstofiF  gefüllt  war;  wohl  aber  den  ersteren 
dunklen  Streifen.  Das  Ultraroth  hatte  also  bei  allen  diesen 
Flüssigkeiten  einen  kleineren  Brechungsexponenten  als  das 
sichtbare  rothe  Licht.  Dem  matten  dunklen  Streifen  bei 
Aether  in  Ultraviolett  entsprach  aber  ein  Brechungsexponent 
bedeutend  kleiner  als  2. 
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Würden  ultrarothe  Strahlen  bei  Aether  einen  Brechungs- 
exponenten zwischen  2,05  und  2,12  haben,  so  würden  sie 
nach  einmaliger  Brechung  eine  diakaustische  Linie  im  Innern 
des  mit  Aether  gefüllten  Cylinders  in  der  Nähe  der  Cylin- 
derfläche  bilden  müssen,  deren  Gegenwart  sich  durch  Schlie- 
renbildung yerrathen  würde.  Ich  habe  aber  von  einer  sol- 
chen Schlierenbildung  nichts  wahrnehmen  können. 

Will  man  also  nicht  annehmen,  dass  alle  Strahlen  mit 
grosser  Wellenlänge  und  grossem  Brechungsexponenten  vom 
Aether  absorbirt  worden  sind,  so  würde  aus  diesen  Ver- 
suchen folgen,  dass  Aether  für  Licht-  und  Wärmestrahlen 
einen  Brechungsexponenten  <  2  hat,  für  Aether  also  das 
Maxwell'sche  Gesetz  nicht  gültig  ist. 

Resultate. 

1.  Die  Dielectricitätsconstante  isolirender  Flüssigkeiten 
wird  gleich  gross  gefunden,  mag  man  dieselbe  mit  der  Capa- 
cität  eines  Condensators,  mit  der  electrischen  Wage  oder 
mit  der  Druckzunahme  einer  Luftblase  im  Inneren  der  Flüs- 
keit  bestimmen. 

2.  Eine  Ausnahme  bildet  Rapsöl,  bei  welchem  die  elec- 
trischeWage  die  kleinsten,  die  Capacität  eines  Condensators 
grössere,  die  Druckzunahme  einer  Luftblase  die  grössten 
Werthe  der  Dielectricitätsconstante  gibt. 

3.  Bei  Terpentinöl  nimmt,  wie  bei  den  übrigen  dielec- 
trischen  Flüssigkeiten,  die  Dielectricitätsconstante  ein  wenig 
ab  mit  steigender  electrischer  Kraft 

4.  Die  electrische  Doppelbrechung  des  Chloroforms  ist 
nahezu  ebenso  gross,  wie  die  des  Schwefelkohlenstoffs,  aber 
von  entgegengesetztem  Vorzeichen. 

5.  Aether  mit  der  Dielectricitätsconstante  4,3  hat  für 
Ultraroth  einen  Brechungsexponenten  <  2,  folgt  also  nicht 
dem  Maxwell'schen  Gesetze. 

Heidelberg,  October  1887. 
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IL    Ueber  das  LeUungsvermögen  der  ^^ospharea^ 
cirenden  Ifuft;   van  Svante  Arrhenius. 

(Der  schwedischen  Academic  der  Wiss.  miigetheilt  den  14.  Sept  1887.) 
(iilerxu  Tmf.  IT   flg.  1— t.) 


1.    Einleitung;   Versuchsmethode. 

Die  Versuche,  worüber  unten  berichtet  wird,  sind  im 
physikalischen  Institut  der  Universität  Würzburg  während 
des  Wintersemesters  1886 — 1887  ausgeführt  Für  die  freund- 
liche Unterstützung,  welche  mir  dabei  von  Seiten  des  Vor- 
standes dieses  Instituts,  Hin.  Prof.  Friedrich  Kohlrausch, 
zu  Theil  geworden  ist,  erlaube  ich  mir  hier  meinen  verbind- 
lichsten Dank  auszusprechen. 

Es  war  meine  ursprüngliche  Absicht,  die  unten  mitge- 
theüten  Beobachtungen  theilweise  zu  vervollständigen,  bevor 
ich  sie  veröfiFentlichte;  da  aber  während  der  nach  der  Aus- 
führung meiner  Versuche  verflossenen  Zeit  sehr  interessante 
Beobachtungen  von  den  Herren  A  Schuster*)  und  Hertz*) 
erschienen,  die  meine  Ansichten  bestätigen,  so  habe  ich  ge- 
glaubt, dass  das  ursprünglich  vorhandene  Beweismaterial  für 
die  Darstellung  der  Sachlage  genügend  ist,  und  theile  es 
also  hier  ohne  neue  Versuche  mit 

Bei  '  der  Untersuchung  über  die  Verhältnisse  beim 
Durchgang  eines  electrischen  Stromes  durch  eine  Gassäule 
liegt  wohl  die  grösste  Schwierigkeit  darin,  dass  die 
Gase  sich  als  vollkommene  Isolatoren  f&r  kleine  Potential- 
differenzen zeigen.  Inzwischen  hat  Hittorf^  die  Beobach- 
tung gemacht,  dass  unter  gewissen  Umständen  auch  für  re- 
lativ kleine  Potentialdifferenzen  eine  Gassäule  sich  als  Leiter 
erweist^)      Er    fand,    dass,    wenn    ein    Strom    eine    Gas- 


1)  Schuster,  Proc  Roy.  Soc.  42.  p.  371.  1887. 

2)  Hertz,  Berl.  Ber.  Jahrg.  1887.  p.  487;  Wied.  Ann.  31*  p.  988. 
1887. 

3)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  614.  1879;  Wiedemann's  Electricität 
4.  p.  Ö04. 

4)  Leider  hat  Hittorf  in  der  citirten  Abhandlung  keine  Zahlen  mit- 
getheUt,  um  seine  Beobachtung  zu  bekräftigen  —  es  wird  nur  bemerkt, 
daas  unter  einer  electromotorischen  Kraft  von  100  (Bunsen-)  Elementen 

Ann.  (L  Phyi.  n.  Cham.  N.  F.  XXXIL  85 
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Säule  in  einer  Bichtung  durchsetzt,  sich  diese  (woU  sehr 
stark  erwärmte)  Gasstrecke  als  Leiter  gegen  eine  relatiT  kleine 
electromotorische  Kraft  verhält,  welche  die  Electricität  senk- 
recht zur  Bichtung  des  ersten  Stromes  hindurchzutreiben  strebt 
Obgleich  diese  Thatsache,  dass  eine  Gasstrecke,  die  in  einer 
Bichtung  leitend  gemacht  worden  ist,  auch  in  allen  anderen 
Bichtungen  leitet,  eigentlich  nicht  auffallend  eigenthümlich 
erscheint,  so  sind  doch  einige  Physiker,  WarrendelaBue 
und  Hugo  Müller^),  dagegen  aufgetreten,  indem  sie  gezeigt 
haben,  dass  dieses  Phänomen  in  ganz  anderer  Weise  erklärt 
werden  kann. 

Nach  ganz  anderen  Erwägungen,  Ton  welchen  unten  die 
Bede  sein  wird,  hegte  ich  die  Yermuthung,  dass  auch 
bestrahlte  Körper  unter  Umständen  ein  Leitungsvermögen 
zeigen,  das  ihnen  im  gewöhnlichen  Sinne  nicht  zukommt.  Be- 
kanntlich werden  mehrere  Körper  in  dem  Kathodenlichte 
fluorescirend  %  ganz  als  ob  sie  von  intensivem,  ultravioletten 
Licht  bestrahlt  wären,  und  dasselbe  ist  auch  der  Fall  mit 
den  Gasen  nach  E.  Wiedemann's'),  Hittorf's*)  und 
H  e  r  t  z'  ^)  Untersuchungen. 

Die  Einwendungen  gegen  Hittorf's  obengenannte  Be- 
obachtung fussen  darauf,  dass  der  in  der  zum  Hauptstrom 
senkrechten  Bichtung  gehende  Secundärstrom  (der  nach 
Hittorf  von  relativ  kleinen  Fotentialdifferenzen  herrührt) 
möglicherweise  eine  Abzweigung  des  Hauptstromes  sein  kann, 
indem  die  beiden  Ströme  theilweise  gemeinsame  Bahn  haben. 
Diesen  Einwand  kann  man  dadurch  beseitigen,  dass  man  die 


der  secundäre  Strom  der  electromotorischen  Kraft  proportional  ist  — , 
sodass  man  sich  keine  rechte  Vorstellong  über  die  quantitative  Seite  der 
Erscheinung  bilden  kann.  Nachher  hat  Hertz  (Wied.  Ann.  19.  p  814. 
1883)  gelegentlich  anderer  Versuche  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die 
Potentialdifferenz  von  20  Leclanch6>Eiementen  genügt,  um  im  Kathoden- 
lieht  einen  Ldcfatbogen  zu  bilden. 

1)  lieber  diese  Einwände  siehe  Wiedemann's  Electricität  4.  p.  505. 

2)  Nach  den  bekannten  Untersuchungen  von  Crookes  u.  Hittorf, 
Wiedemann's  Electricität.  4.  p.  418. 

8)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5.  p.  500.  1878;  6.  p.  298.  1879. 

4)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  577.  1879. 

5)  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  782.  1888. 
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beiden  Strombahnen  voneinander  trennt.  Wenn  der  fluores- 
cente  Zustand  des  Q-ases  Ghrund  des  Leitungsvermögens  ist, 
so  wird  dies  nicht  unmöglich  sein,  denn  bei  grossen  Ver- 
dünnungen kann  man,  besonders  yor  der  Kathode,  die  Gase 
zur  Eluorescenz  an  Stellen  bringen,  wo  kein  merkbarer  Theil 
des  Primärstromes  durchgeht^) 

Von  dieser  Betrachtungaweise  ausgehend,  habe  ich  meine 
Versuche  in  folgender  Weise  angestellt.  In  ein  L- förmiges 
Rohr  ^^^  (Fig.  1),  dessen  beide  aufeinander  senkrechte  Schen- 
kel 14  cm  lang  waren,  waren  in  den  Punkten  oa,c^cc^yc^^^c"c^^^^ 
und  c'"  kleine  Platindrähte  eingelöthet,  die  paarweise  ange- 
ordnet waren.  In  b  war  eine  kreisrunde  Aluminiumplatte 
auf  einen  Platinstiel  eingelöthet,  und  zwar  so,  dass  die  Axe 
des  vorliegenden  Schenkels  ziemlich  senkrecht  durch  den 
Mittelpunkt  der  Platte  ging.  Die  Electrodenpaare  c/  etc. 
standen  senkrecht  auf  der  Ebene  a  &a,  (welche  in  der  Ebene  des 
Papieres  gezeichnet  ist),  und  waren  also  nicht  so  angeordnet, 
wie  sie  der  üebersichtUchkeit  wegen  in  der  Figur  gezeichnet 
sind.  Die  Abstände  zwischen  den  Spitzen  von  c^  und  c  etc. 
waren  leider  durch  ein  Missverständniss  des  Glasbläsers  nicht 
gleich,  sondern  betrug  e^  —  c'  0,25  cm,  c^,^c"  0,8  cm  und  die 
übrigen  1  cm.  Die  Verbindungslinien  c^c\c^/'  und  o^^^c"  la- 
gen resp.  2,1,  6,2  und  10  cm  vor  der  Platte  ft,  e^,,/"'  4,7  cm 
von  der  Mitte  der  Platte  b  (die  einen  Durchmesser  von  1,9  cm 
hatte).    Der  Durchmesser  des  Rohres  A  war  etwa  2  cm. 

Diese  verschiedenen  Electroden  wurden  in  folgender 
Weise  verbunden:  a  (oder  a)  und  b  mit  den  Polen  einer 
Hol tz' sehen  Influenzmaschine  H  ohne  Ladflaschen,  die 
im  Tact  nach  den  Schlägen  eines  Metronomes  gedreht  wurde. 
Eins  von  den  Electrodenpaaren  c^c,  c^e'  oder  c^^^c"  wurde 
mit  einer  Leitung,  die  in  G  ein  Wiedemann'sches  Gal- 
vanometer und  in  S  eine  Säule  enthielt,  verbunden,  wenn  der 
Primärstrom  über  a  ging.  War  dagegen  a  mit  dem  einen 
Pol  der  Maschine  verbunden,  so  wurde  das  Paar  c,,,,c""  in  die 
genannte  Leitung  eingeschaltet. 

Die  Leitung,  die  G  und  S  enthielt,  musste  natürlich  gut 
isolirt  sein,  was  leicht  daran  zu  erkennen  war,  dass  G  kei- 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  808.  1883. 
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nen  Ausschlag  beim  Oeffnen  und  Schliessen  der  Strecke  zwi- 
schen 8  und  G  angab,  sobald  H  nicht  gedreht  wurde.  Als 
dies  aber  geschah ,  und  also  ein  Strom  zwischen  a  (resp.  a) 
und  b  überging,  zeigte  G  (bei  geeigneten  Drucken)  einen 
Strom  an.  Es  ist  das  Studium  der  St&rke  (t)  dieses  Stromes, . 
womit  wir  uns  im  Folgenden  beschäftigen  werden. 

Vorläufig  sei  bemerkt,  dass,  wenn  die  Säule  6^  die  Po- 
tentialdifferenz Null  ergab,  man  dennoch  in  vielen  Fällen 
einen  kleinen  Ausschlag  erhielt,  da  die  zwei  Electroden  c, 
und  c'  etc.  nicht  auf  vollkommen  gleiches  Potential  ge- 
bracht waren.  Dieser  Ausschlag  war  jedoch  in  den  meisten 
Fällen  so  klein,  dass  er  durch  ein  oder  ein  Paar  Volt 
neutralisirt  werden  konnte,  unter  umständen  sogar  durch 
ein  Zwanzigstel  Volt.  Nur  bei  äusserst  kleinen  Drucken, 
wo  alle  störenden  Umstände  gesteigert  zu  sein  schienen, 
belief  sich  die  genannte  Potentialdifferenz  auf  20  bis 
30  Volt.  Die  Säule  S  bestand  aus  kloinen  Bunsen' sehen 
Ohromsäureelementen  und  konnte  bis  zu  40  Volt  liefern. 
Bisweilen  wurden  auch  Bruchtheile  von  der  Kraft  eines  Da- 
ni eil' sehen  Elementes  in  bekannter  Weise  abgezweigt  und 
als  treibende  electromotorische  Kraft  verwendet  Unter  allen 
Umständen  wurde  keine  Beobachtung  ausgeführt,  wenn  nicht 
die  electromotorische  Kraft  {e)  der  Säule  8  die  genannte  Po- 
tentialdifferenz zwischen  c,  und  c  etc.  überwog.  Man  ist  also 
unzweifelhaft  berechtigt,  das  Mittel  der  beiden  Ausschläge, 
wenn  8  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  wirkte,  als  den 
wirklichen  von  8  verursachten  Ausschlag  anzusehen. 

Die  zum  Evacuiren  des  Rohres  A  verwendete  Luftpumpe 
war  von  Bessel-Hagen's  Construction.  Natürlich  haftet 
eine  gewisse  Unsicherheit  an  den  Bestimmungen  der  alier- 
niedrigsten  Drucke. 

Die  Holtz'sche  Maschine  war  von  der  gewöhnlichen 
kleinen  Construction.  Durch  Versuche  überzeugte  ich  mich, 
dass  die  dadurch  gelieferte  Stromstärke  merklich  gleich 
gross  war,  mochte  b  Kathode  oder  Anode  sein.  Diese 
Stromstärke  war  auch,  als  die  Luftstrecke  aft  in  die  Strom- 
bahn eingeschaltet  war,  wie  die  unten  gegebenen  Tafeln  zei- 
gen,   der   Drehungsgeschwindigkeit   merklich    proportionaL 
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Dagegen  änderte  sich  das  Leistungsvermögen  der  Maschine 
Yon  Tag  zu  Tag  in  einem  Verhältniss  wie  ungefähr  2  : 8 
während  der  ganzen  Beohachtungszeit  (ungefähr  2  Monate); 
in  einer  und  derselben  Versuchsreihe  (die  ungefähr  1  Tag 
dauerte)  konnte  man  die  Leistung  als  genügend  constant  an- 
sehen. Doch  dürften,  wegen  einer  kleinen  Aenderung  der- 
selben und  wegen  der  Schwierigkeit,  mit  vollkommen  unver- 
änderter Geschwindigkeit  die  Maschine  zu  drehen,  Fehler 
von  ungefähr  5  Proc.  in  den  Beobachtungen  nicht  selten 
sein.  Auch  waren  bei  sehr  niederen  Drucken  die  Ent- 
ladungen des  Primärstromes  sehr  stark  discontinuirlich, 
wodurch  die  Lichterscheinungen  im  Rohr  A  flackernd  wur- 
den, was  wiederum  mit  Zuckungen  der  Qalvanometemadel 
verbanden  war.  Dadurch  wurde  natürlich  auch  bei  diesen 
Drucken  die  Schärfe  der  Ablesungen  der  Galvanometeraus- 
schläge nicht  unbedeutend  vermindert. 

Die  Umstände,  die  in  erster  Linie  auf  die  Stärke  des 
secundären  Stromes  einwirken  können,  sind  Drehungsge- 
schwindigkeit der  Maschine,  electromotorische  Kraft  der  Säule 
5,  Luftdruck,  Richtung  des  Primärstromes  und  Lage  der 
Poldrähte  cc. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  erst  der  Luftdruck  für  jede 
Beobachtungsreihe  angegeben.  Rubrik  E .  L  enthält  die 
Stärke  (i)  des  primären  Stromes  in  10**  Amp.^)  Die 
Bezeichnungen  H^l,  J7=2  und  11^4  sollen  andeuten, 
dass  die  Kurbel '  der  Maschine  H  ein-,  resp.  zwei-  oder 
viermal  in  3  Secunden  gedreht  wurde.  Ein  K  bezeich- 
net, dass  die  Platte  b  Kathode  des  Primärstromes  war, 
ein  Aj  dass  sie  Anode  war.  Die  Ziffern  1,  2,  8  oder  4  nach 
K  oder  A  bedeuten,  dass  die  Bahn  des  Secundärstromes  über 
c  c,  resp.  c^^c'j  c^^^c'  oder  c^^^^c""  ging.  So  z.  B.  bedeutet 
K.  1 ,  dass  h  Kathode  (und  a  Anode)  des  Primärstromes  war, 
und  dass  der  Secundärstrom  über  o,c  ging.  A  A  bedeutet, 
dass  h  Anode  (und  o,  Kathode)  des  Primärstromes  war,  und 
dass  der  Secundärstrom  zwischen  c^^^^  und  c""  hinüberfloss. 
Die  Temperatur  bei  den  Versuchen  schwankte  zwischen  -J-17 
und  -J-19^C.    e  ist  in  Volts  angegeben. 

1)  10—8  Amp.  entsprach  ziemlich  genau  1  Scalentheil. 
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'   Nach  diesen  ErörteruDgen  gebe  ich  das  Beobachtungs« 
material. 

2.    Beobachtungsdaten. 

1.  Druck  =  7,4  mm. 

E ,L:      H=  2y    i  ^  1581. 
A,l:     Jff  =  2:     «  =  10,  »  =  33;     c  =  20,  »  =  66;     e  =  40,  i  =  126; 
A.2:    -ff  =2;    o  =  40,  i  =  2. 

2.  Druck  =  4,4  mm. 

E,L;    Jffssl,  »  =  752;    -ff«  2,  »=1581;    JI=4,  »  =  3101. 
K.l:    -ff  =2;    ö  =  20,  »  «  6;      <?  =  40,  »  =  7.     H ^  4;   <?  =  40,    t  =  9. 
AA:    -ff  =  2;    e  =  10,  »  =  23;    <?  =  20,  t  =  41 ;    «  =  40,  »  =  95. 
Hs4;    0  =  40,  »=  195. 

3.  Druck  =  2  mm. 

S,L:      JB"  =  2  ,    »  =  1597. 
X.  1;    J5r«2;    «=2,    »=2;    «=10,  »=7;      «=20,  »=16;    e«40,  »=18. 
A.l:    ir=2;    «=2,    »=4;    e=6,     t  =  ll;    e=10,  »=16;    «=20,  »=22; 

^=40,  »=35. 
A.2:    JI=2;    «=20,  »=4;    «=40,  t=6. 

4.  Druck  SS  1,6  mm. 

JB^.Z:    ja«l,  »  =  745;    JET«  2,  »=  1562;     J5r=  4,  »  =  3100. 
JC.l:    5*=  2;    «=10,  »=15;   «=20,  »=23;   «=40,  »=34. 
K,l:      «  =  20;    JET«  1,  »  =  16;    J5=2,  »=23;    Ä=4,  »=31. 
^.1:     -ff  »2;     «=4,    »  =  18;    «  =  10,  »  =  17;   «=20,  »=38;    «=40,  »  =  57. 
A.\:      «  =  20;    -ff=l,  »=17;    -ff  =2,  »=88;    ir=4,  »=61. 
A.l:       «  =  40;     -ff»l,  »=34;    ir=2,  »=57;     JBr=4,  »=94. 

6.  Druck  =  1,2  mm. 
E.L:     -ff  =  2,  t  »  1581. 
KA:    -ff  =2;    «=10,  »=15;   «=20,  »=26;    «=30,  »=37;    *=40,  »«44. 
K.2:    H  =  2;    «=40,  »=2. 
Ä".4:     -ff  =2;    «=40,  »=16. 

A.l:    -ff=2;    «=10,  »=18;   «=20,  »=26;    «  =  30,  »=39;    «=40,  »=46. 
A.2:    -ff  =2;    «=20,  »=6;     «=40,  »=10. 
A.B:    ^=2;    «=40,  »=3. 
A.4i    H=2;    «=40,  »=17. 

6.  Druck   =a  0,94  mm. 
E.L:    ^"=1,  »  =  879;    -ff=2,  »=1751;    -ff  =4,  »  =  3426. 
-ST.l:     -ff  =  2;    «=4,  »=25;   «=10,  »=52;   «=20,  »  =  75;    «=40,  »  =  108. 
K.l:       « «  4;      H^l,  »=26;      -ff=2,  »  =  25;      -ff=4,  »=24; 
«  =  10;    -ff=l,  »=56;      H=2,  »=57;      JBr=4,  »=55. 
JT.l:      «  =  40;    -ff=l,  »=104;    -ff=2,  »  =  109;    -ff=4,  »=114. 
K.2:      «  =  40;    -ff=l,  »=5;        -ff=2,  »-7;        5^=4,  »  =  8. 
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E 

,L 

KA 

6  1 

e  ! 

E 

.Z 

JT.l 

e  : 
ff  : 

X.l 

0  : 

e  s 

K.2 

e  s 

K, 

1: 

fi: 

K. 

2: 

-ff: 

j:.z 

K. 

1: 

JI  = 

K.U    R 


K.U 


K.2i 
K.2: 
K.Z: 


e  • 

e  •' 

e  •' 

e  •• 
X.4:       e: 

e  •• 
A.2:  e: 
A.4:       e: 


7.  Druck  =s  0,81  mm. 

^sl,  t»695;    £»2,18  1516;    £ '=r  4,  »  =  3100. 
I  20;    H^l,  f»ill2;    Hm2,  »»96;      J2»4,  »-91; 
»40;    J2  =  l,  »«143;    £=2,  »»130;    J3^»4,  »=122. 

8.  Druck   =  0,6  mm. 

5^=1,  »  =  738;    JET«  2,  »»  1585;  Ä*«  4,  »  =  3132. 
«4;       ff=l,  »=»108;    Ä=4,  »=88; 

»10;    JBr=l,  »=192;    5=2,  »»168;  2/= 4,  »=172. 

»20;    JBT»!,  »=257;    5^=2,  »=237;  JBr=4,  »=247; 

:40;    JBT»  1,  »=818;    ir=2,  »»298;  Ä»4,  »=314. 

:40;     5=1,  »=13;      5=2,  »=13;  ff=4,  »=17. 

9.  Druck  s  0,46  mm. 

E.L:     5»  2,    »  »  1470. 
r2;    tf=2,    »=77;       «=4,    »'=185;     e=10,  »=248; 
«=20,  »=358;    e=30,  »=407;    e=40,  »=448. 
i  2;    e=10,  »=6;        «»20,  »=10;      e»40,  »»16. 

10.  Druck  =  0,41  mm. 

H  =  1,  »  »  829;    J7  =  2,  »  »  1608;.   H  »  4,  »  =  3106. 
2;    0»O,O56,  »»3;      0=0,112,  »»6;    «»0,224,  »=11; 

0=0,56,    »=28;     e=l,12,    »=56. 
2;    «=4,    »=170;    <?=10,  »=304,    «=20,  »»402; 

e=s80,  »=461;    «=40,  »=485. 
0,56;    5=1,  »  =  33;      5=2,  »=29;      5=4,  »»23; 
40;       5=1,  »=439;    5=2,  »=485;    5=4,  »=623. 
2;    «=10,  »»13;      «»20,  «=19;      «»40,  »»27. 
r40;       5=1,  »=26;      5=2,  »=27;      5=4,  »»38. 
2;    «»20,  »=7;        «»40,  »=9; 
40;       5=1,  »=5;        5=2,  «=9;        5=4,  »»14, 
40;       5=1,  »=28;      5=4,  »»47. 
2;    «»10,  »=18;      «»20,  »»82;      «»40,  »=66. 


40 
40 
40 


5=1,  »»81;      5»2,  »»56;      5=4,  »=93. 
5=1,  »=11;      5=4,  »»19. 
5»1,  »=7;        5=4,  »»28. 

11.  Druck  =»0,31  mm. 


^.1: 
K.U 
K.U 
K.2: 

K.B: 


E.L: 
5» 
5  = 
5» 

«  » 

«  » 


5»1,  »  =  802;     5»  2,  »  =  1547;    5»  4,  »  =  8090, 
1;    «=2,  »»96;     «=6,  »=222;   «=20,  »=448;    «»40,  »»556. 
2;    «=2,  »»117;  «=6,  »»269;   «»20,  »»552;    «=40,  »=694. 
4;    «=2,  »=121;  «»6,  »=805;   «=20,  »=660;    «»40,  »»838. 
20;      5»1,  »»43;    5=2,  »=55;    5=4,  »=59. 
40;      5=1,  »=54;    5=2,  »»71;    5=4,  »  =  70. 
40;      5»1,  »»11;    5» 2,  »»14;    5=4,  »=14. 
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K.l: 

H-- 

X,\: 

e 

K.l: 

H: 

jr.i: 

M'. 

X,l: 

JET: 

X.2: 

-ff: 

X,2: 

Ä^: 

-^.2: 

J5r= 

K,S: 

Ä  = 

Jr.3: 

H'. 

E,L 

X.l:' 

e  '■ 

JT.l: 

H'. 

JT.l: 

e  e 

H^2:  e^ 

K.\i  es 

Jr.2:  2r  = 

JT.l:  2r  = 

X.l:  5^  = 

JE:.2:  e^ 

K.2'.  er 

Jr.2:  JI- 


^      12.  Druck  =a  0,25  mm. 
S.  L-,      ff»  2,    »  s  1466. 
:2;    «»0,112,  t=:8;    eai0,224,  »»16;    e»0,56,  »»89; 

e»l,12,    i»??. 
=  0,56;   ff=l,  »=88;    IT» 2,  »=39;    ^»4,  »=82. 

13.  Druck  ==  0,22  min. 
E.L:      ^=  2,    »  =  1930. 

:  1;    e=2,    »  =  61;      e=6,    »  =  126;    e=10,  »«209 

e=20,  «=840;     e=40,  »  =  468. 
:  2;    e=2,    »=86;      e=6,    »=209;    e=10,  »=301 

e=20,  »=506;    e=40,  »=675. 
:  4;    e=2,    »=96;      e=6,    »=258;    e=10,  »«899 

er=20,  »=682;    e=40,  »=992. 
:  1;    e=6,  »=10;    e=10,  »=19;    e=20,  »  =  28;    e=40,  «=80. 
■  2;    e=6,  »=18;    e=10,  »=26;    e=20,  »  =  39;    c=40,  «  =  62. 
:  4;    er»6,  »=29;    e=10,  »  =  38;    e=20,  «=60;    e  =  40,  «=88. 
:  1;    e=20,  »=4;      e=40,  »=7. 
B  4;     e=20,  »  =  17;    e=40,  »=26. 

14.  Druck  =  0,14  mm. 

fl  ■  1,  »  =  906;     Jff  =  2,  »  =  1800;    Jff  =  4,  »  =  8200. 
••  6;    JBr=l,  »=219;    ^=2,  »=246;     J5r=4,  «=405. 

15.  Druck  =  0,07  mm. 

E.L:      E^2,    i^  1500. 
I  1;    e=0,112,  »=4;      e=0,224,  »=8;      e=0,56,  »'=19; 

e=l,12,    »=38. 
•'  1,12;    Ä=l,  »=17;     ff=2,  »=38;    il=4,  »  =  76. 

16.  Druck  =  0,06  mm. 
E.Li     if  =2,   »  =  1540. 

40;     jr.  1,  »  =  449;     Ä'.2,  »  =  121;     ir.8,  »  =  15; 

^  .  1,  »  =  64;       Ä.  2,  »  =  10;       Ä.  3,  »  =  2. 
'  2;    e=0,224,  »=6;    e=0,56,  »  =  15;    e=l,12,  »=«9. 
^,12;    J5r=l,  »=16;     5*=  2,  »"=30;     JJ=4,  »=6l. 
-'  2;    e=20,  »=92;     e=40,  »=123. 
^  2;    e=20,  »=82;    e=40,  »=54. 

17.  Druck  =r  0,058  mm. 

-ff  =  1,  »  =  648;    J2  =  2,  t  =  1250;    -ff  =  4,  »  =  2580. 

1;     e=2,  »  =  23;    e=10,  »=83;    e=20,  »=182;   e=40,  »=213. 
'2;    e=2,  »=51;    e=10,  »=176;  e=20,  »=268;   e=40,  »=429. 

4;    e=2,»=118;  e=10,»=357;  e=20,  »=524;  e=40,  »=828. 
'•  10;    Jr=l,  »  =  14;    J3'=2,  »  =  28;    J5r=4,  »=66. 
^40;     J?=l,  »=27;    JI=2,  »«57;    J3'=4,  »=140. 

4;    e=2,    »  =  19;    e=4,  »=31;   e=10,  »=66;    e=20;  «  =  102; 
e=40,  «  =  140. 
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jr.8:      tf=»20;     fl^=2,  »=6;    ^=4,  »«12; 

«  =  40;    J«l,  »«6;    ^«2,  »«10;    if» 4,  »»21; 
i?=10;    JI=4,  »=6. 

18.  Druck  «  0,022  mm. 

^.  i:     IT  =  1,  »  =  664;  ^=:  2,  »  »  1290;    £  «  4,  •  »  2600. 
K.U       «  =  20;     JI=1,  »=95;       JI=2,  »  =  198;     if=4,  »=875; 
<'  =  40;    J=l,  »=114;     JB'=2,  »=285;    JBr=4,  t  =  503. 
jr.2:       «  =  20;     jff=l,  »=57;      ir=2,  «=186;     5-4,  »=288; 
tf  =  40;     5^=1,  »«114;    JT=2,  »=228;     5=4,  »=499. 
jr.4:     if  =4;    «=40,  t=7. 

A.\:    ir=l;    «=10,  »=8ö;  «=20,  »=72;      «=40,  »«87; 

JT«  2;     «=40,  »  =  201. 

AAi     JEr=4;    «=2,    »  =  31;  «=4,    »=58;      «=10,  »=140; 

e=r20,  »=285;  «=40,  »=882. 
A,2i       «  =  40;    5=1,  »=85;       5=2,  »«8Ö;      5=4,  »=162. 
^.8:       «  =  40;    5=1,  »=15;      5=2,  »=87;      5=4,  »'=91. 
^  .4:       «  =  40;    5=1,  »=57;      5=4,  »=250. 

19.  Druck  «  0,01  mm. 
E.L'.      B:=2y    i^  1530. 

KA:     5=2;     «=2,    »=31;    «  =  4,  »=56;    «=10,»  =  108;    «=40,  i=309. 
jr.2:     5  =  2;     «=2,    »=21;    «=4,»=38;    «=10,»=88;      «=20,  »=177; 

e=40,  »=865. 
K.S:     5=2;     ««10,»=20;    «=20,  »=40;    «=40,  »«78. 
A.l:     5=2;    «=40,  «=276.    A  .2:    5  =  2;    «=40,  »=146. 
-4.8:     5  =  2;    «=l0,t=45;    «=20,  »=63;    «=40,  »=78. 

20.  Druck  =  0,008  mm. 

£.L:    5=1,»  =  694;    5=2,»=  1410;    5=4,»  =  2850. 
K.l:    5=  2;    «=10,  t=8;      «=20,  »=13;      «=40,  »=27. 
jr.2:     5=2;    «=2,    »=8;      «=6,    »=21;      «=10,  »  =  33; 
fl=20,  »  =  65;    «=30,  »=100;    «=40,  «  =  132. 
JT.S:     5  =  2;    ««4,    »=7;      «=10,  »=18;      «=20,  »=34; 

e=80,  »=52;    «»40,  »=67. 
E.2:      «  =  40;     5=1,  »=67;    5=2,  »=148;    5=4,  »= 275. 
jr.3:       «  =  10;     5=1,  »=9;       5=2,  »=17;       5=4,  »=34; 
«  =  80;    5=1,  »=25;    5=2,  «  =  50;       5=4,  «  =  99. 

21.  Druck  =  0,003  mm. 
JS,L:     5=2,«  =  1580. 

5=2:   «  =  40;     jr.2,t  =  20;     Jr.8,«  =  22;    ^.8,t=17. 

Die  Ausschläge    fQr  K  .1,  A.l   und   A .  2   waren   zu 
unstetig,  um  genau  gemessen  zu  werden. 

22.  Druck  =  0,0009  mm. 
E.L:      5=2,»  =  1410. 

Z.  8:     5=2;    «=40,  i=4. 
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Für  die  Combinationen  if.  1,  K.2,  A.l^  A. 2  and  ^.8 
waren  die  Ablesungen  der  Lage  der  G-alvanometemadel 
unmöglich;  dass  sie  ausserordentlich  stark  schwankte ,  war 
wiederum  eine  Folge  von  den  stark  disruptiyen  und  in  un- 
gleichen Zeitintervallen  erfolgenden  Entladungen  der  Holtz'- 
schen  Maschine.  So  viel  konnte  man  jedoch  bemerken,  dass 
die  Ausschläge  relativ  unbedeutend  waren,  sodass  der  mitt- 
lere Ausschlag  kleiner  als  10  zu  schätzen  war. 

8.    Allgemeines. 

Bevor  ich  zu  der  detaillirten  Discussion  der  Zahlen  des 
vorigen  Paragraphen  übergehe,  will  ich  einige  allgemeine 
Bemerkungen  über  das  Auftreten  der  hier  behandelten  Er- 
scheinungen, sowie  über  die  Lichterscheinungen  bei  Ent- 
ladungen in  dem  mit  verdünnter  Luft  gefällten  Rohr  A  geben. 

Das  hier  behandelte  Phänomen  konnte  mit  den  mir  zur 
Verfügung  stehenden  Hülfsmitteln  schon  bei  einem  so  hohen 
Drucke  wie  15  mm  beobachtet  werden;  die  Nadel  des  Galva- 
nometers zeigte  einen  Ausschlag  für  die  Combination  A  A, 
sobald  die  Maschine  H  gedreht  wurde.  Dieser  Ausschlag 
war  aber  keineswegs  constant,  sondern  nahm,  bei  con- 
stanter  Drehung  der  Maschine,  sehr  schnell  bis  zu  Null  ab. 
Erst  bei  ungefähr  7  mm  Druck  erhielt  man  einen  constanten 
und  relativ  grossen  Ausschlag.  Bei  diesem  Druck  war  jedoch 
keine  Lichterscheinung  weder  seitwärts  von  der  Anode,  noch 
von  der  Kathode  zu  bemerken,  sondern  erst  bei  0,5  mm 
konnte  man  in  dem  von  dem  Primärstrom  nicht  berührten 
Schenkel  des  Bohres  A  eine  schwache  Lichterscheinung  be- 
obachten. Bei  dem  Druck  2  mm  (Tab.  8)  tritt  erst  eine 
sichere  electrische  Leitung  vor  der  Kathode  (Combination 
KA)  auf,  das  Leitungsvermögen  der  Luft  vor  der  Anode 
ist,  obgleich  es  etwas  abgenommen  hat,  stärker  als  das- 
jenige der  Luft  vor  der  Kathode.  Bei  dem  Drucke  1,2  mm 
sind  die  Erscheinungen  fQr  KA  und  A  A  ziemlich  gleich; 
die  Einwirkung  für  A.2  und  A.Q  überwiegt  noch  die- 
jenige von  K.2j  resp.  K,3  (Tab.  5).  Bei  noch  kleineren 
Drucken  (0,41  mm,  Tab.  10)  hat  die  Einwirkung  der  Ka- 
thode diejenige  der  Anode  vollkommen  überholt  und  bleibt 
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derselben  bis  zu  den  niedrigsten  Drucken  überlegen.  Gleich- 
zeitig bemerkt  man,  dass  die  Lichtstärke  bei  vermindertem 
Druck  (0,15  mm)  sowohl  vor  der  Kathode,  wie  vor  der  Anode 
zugenommen  hat.  Die  Stärke  des  Lichtes  vcm:  der  Anode 
nimmt  fortwährend  bis  zu  sehr  piederen  Drucken  (0,007  mm) 
zu.  Vor  der  Kathode  nimmt  auch  das  Licht  bei  fortschrei- 
tender Verdünnung  zu;  die  Erscheinung  complicirt  sich  aber 
dadurch,  dass  der  sogenannte  dunkle  Baum  unmittelbar 
vor  der  Kathode  sich  ausbildet.  Derselbe  dehnt  sich 
bei  zunehmender  Verdünnung  immer  mehr  aus,  sodass  bei 
den  Drucken  0,15,  0,057,  0,02  und  0,013  mm  seine  vordere 
Grrenzfläche  ungefähr  2,  resp.  10,  15  und  18  mm  vor  der 
Kathode  zu  liegen  scheint  Bei  ungefähr  0,01  mm  Druck 
erreicht  die  Spitze  des  dunklen  Raumes  das  erste  Electroden- 
paar  c^c  und  breitet  sich  bei  noch  niedereren  Drucken  noch 
weiter  aus.  Die  Lage  der  schmalen  conischen  Spitze 
desselben  ist  aber  bei  so  niederen  Drucken  schwer 
zu  bestimmen,  da  er  von  einem  hellen  Mantel  von  Ka- 
thodenlicht umsäumt  ist  Bei  äusserst  niederen  Drucken 
(unter  0,001  mm)  erscheint  der  ganze  innere  Raum  des  vor 
der  Kathode  liegenden  Rohrschenkels  dunkel  in  Vergleich 
zu  den  hell  fluorescirenden  Glaswänden  und  wird  nur  durch- 
setzt  von  den  geradlinigeo,  stark  disruptiven  Kathodenstrahlen. 
Bei  äusserster  Verdünnung  (0,0009  mm,  Tab.  22)  scheint  auch 
die  Einwirkung  sowohl  der  Anode,  wie  der  Kathode  äusserst 
klein  zu  werden,  die  Unregelmässigkeit  der  disruptiven  Ent- 
ladungen verhindert  aber  eine  genaue  Messung. 

Vergleichen  wir  jetzt  die  Grössen  der  Ausschläge  fUr 
die  Combinationen  A.4  und  K.4  mit  denjenigen  für  A  A 
und  A.2j  resp.  KA  und  K.2.  Die  Verbindungslinie  c^^^^c"" 
liegt  weiter  ab  von  der  Platte  ^,  als  die  Verbindungs* 
linie  c^c^  näher  aber  als  c^^c\  Wenn  also  die  Ein- 
wirkung des  Primärstrompoles  b  sich  nach  allen  Seiten  un- 
gefähr gleichmässig  ausbreitet  —  d.  h.  von  der  Form  von  b 
unabhängig  ist — ,  so  sollte  der  Ausschlag  für  Jir.4und^.4 
zwischen  den  Werthen  des  Ausschlages  für  KA  und  J^.2, 
resp.  A  A  und  A.  2  liegen.  Dies  ist  auch  der  Fall  für  ^  .4 
nach  Tab.  6  (Druck  «1,2mm:  AA,  i«17;   AA,  i«46; 
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A. 2,  1  =  10),  Tab.  10  (Druck  =  0,41  mm:  A  A,  i  =  28;  A.  I. 
1 »  93;  A. 2,  i^  19)  und  Tab.  18  (Druck  ^  0,022  mm:  A.4j 
i  a  250;  A.  If  z  «  382;  A. 2,  t  ==  162).  Dasselbe  ist  auch  der 
Fall  für  KA  bei  nicht  allzu  kleinen  Drucken  nach  Tab.  5 
(Druck  ^  1,2  mm:  KA,  t  =  16;  JST.l,  i  «  44;  K.2,  i  «=  2)  und 
Tab.  10  (Druck  «  0,41  mm:  K.  4,  i  «  47;  K.  1,  i  «  523;  K.  2, 
i  =s  38).  Bei  sehr  niederen  Drucken  ist  das  Verhalten  ein. 
ganz  anderes  nach  Tab.  18  (Druck  «  0,022  mm:  KAj  i  =  7; 
KAj  {»503;  K,2,  is=499).  Dies  kann  offenbar  nur  von 
der  Form  der  Kathode  herrühren,  indem  c,c  und  c^^c'  vor 
der  ebenen  Seite  der  Kathode,  c^„/"^  dagegen  ausserhalb  des 
Ton  den  Normalen  der  Platte  gebildeten  Cylinders  liegt 
Nach  dieser  Beobachtung  breitet  sich  also  die  untersuchte 
Wirkung  der  Anode  bei  allen  Drucken,  und  diejenige  der 
Kathode  bei  höheren  Drucken  ziemlich  gleichm&ssig  nach 
allen  Richtungen  aus;  bei  sehr  niederen  Drucken  wirkt  aber 
die  Kathode  beinahe  ausschliesslich  in  der  Richtung  der  Nor- 
male auf  der  Kathodenoberfläche. 

Dieser  letzte  Umstand  weist  mit  Sicherheit  darauf  hin, 
dass  bei  niederen  Drucken  die  Kathode  der  Ausgangspunkt 
der  genannten  Wirkung  ist.  Bei  höheren  Drucken  ist  es 
auch  wahrscheinlich,  dass  die  Kathoden*,  resp.  Anodenplatte 
des  Primärstromes  der  Sitz  der  T^irkung  ist,  denn  je  näher 
der  Secundärstrom  zu  dieser  Platte  kommt,  desto  grösser  ist 
die  Wirkung.  (Dies  ist  auch  bei  niedrigen  Drucken  der  Fall 
für  die  Anode).  Es  ist  also  natürlich,  die  Ursache  dieser 
Einwirkung  auf  die  Kathode,  resp.  Anode  selbst  oder  wenig- 
stens in  ihre  unmittelbare  Nähe  verlegt  zu  denken.  Der  Kürze 
wegen  nenne  ich  also  diese  Wirkung  im  Folgenden  Kathoden-, 
resp.  Anodenwirkung.  Da  die  Kathodenwirkung  in  den  aller- 
meisten Fällen  die  grössere  der  beiden  Wirkungen  ist,  habe  ich 
sie  eingehender  untersucht  und  werde  mit  der  Discussion  der- 
selben (in  den  nächstfolgenden  drei  Paragraphen)  anfangen. 

4.  Abhängigkeit  der  Kathodenwirkung  von  der  Stärke   des 
Primärstroms. 

Aus  den  Tafeln  des  §  2  ersieht  man,  dass  diese  Ab- 
hängigkeit bei  verschiedenen  electromotorischen  Kräften  und 
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Drucken   sehr  verschieden  ist.     Betrachten  wir  zuerst  die 
Combination  KA. 

Bei  relativ  hohen  Drucken  (1,6  mm,  Tab.  4)  wächst  die 
Stärke  des  secundären  Stromes  mit  derjenigen  des  prim&ren 
Stromes,  aber  viel  langsamer  als  derselben  proportional.  Bei 
etwas  niedrigeren  Drucken  (0,94  mm,  Tab.  6)  nimmt  die 
Stftrke  des  secundären  Stromes  etwas  ab  (sehr  wenig),  wenn  der 
primäre  Strom  wächst,  sobald  kleine  electromotorische  Kräfte 
(4  V.)  wirken ;  bei  höheren  electromotorischen  Kräften  (40  V.) 
gilt  das  Gegentheil.  Bei  noch  kleineren  Drucken  nimmt  der 
secondare  Strom  f&r  alle  untersuchten  electromotorischen 
Kräfte  zu,  wenn  die  Stromstärke  des  Primärstromes  im  Ver- 
hältniss  4 : 1  abnimmt,  entweder  stetig,  wie  in  Tab.  7  (Druck 
SS  0,81  mm),  oder  indem  sie  ein  kleines  Minimum  passirt, 
wie  in  Tab.  8  (Druck  ss  0,6  mm).  Danach  wiederholt  sich 
bei  den  Drucken  0,41  und  0,25  mm  (Tab.  10  und  12)  die 
Eigenthümlichkeit,  dass  für  kleine  electromotorische  Kräfte 
(0,56  y.)  das  Steigen  des  Primärstromes  mit  einem  Fallen 
des  Secundärstromes  verbunden  ist,  f&r  grössere  electromoto- 
rischen Kräfte  (40  V.  in  Tab.  10,  2  V.,  6  V.,  20  V.  und  40  V. 
in  Tab.  11,  Druck  «=  0,31  mm)  trifft  das  Gegentheil  zu. 
unter  einem  gewissen  Druck  (0,22  mm,  Tab.  13)  wachsen 
immer  beide  Ströme  gleichzeitig  (vgl.  auch  Tab.  14,  Druck 
»  0,14  mm),  aber  bei  massigen  Drucken  nicht  einander  pro- 
portional Proportionalität  zwischen  den  beiden  Grössen 
wird  erst  bei  dem  Druck  0,07  mm  (Tab.  15)  f&r  kleine  elec« 
tromotorische  Kräfte  (1,12  V.)  erreicht,  ebenso  wie  für  grös- 
sere electromotorische  Kräfte  (e«2  V.,  10  V.,  20  V.,  40  V.  beim 
Druck  0,058  mm,  Tab.  17).  Diese  Proportionalität  bleibt 
nachher  bei  noch  kleineren  Drucken  (Tab.  1 8,  Druck  »  0,022  mm, 
6  s  20  y.  oder  40  V.)  bestehen. 

Geht  der  Secundärstrom  weiter  von  der  Kathode  durch 
die  Luft  (Combination  iSr.2),  so  kann  man  das  Phänomen 
bei  höheren  Drucken  nicht  so  genau  verfolgen,  weil  die  Aus- 
schläge für  kleine  electromotorische  Kräfte  zu  geringfügig 
sind,  um  genau  beobachtet  zu  werden.  Yermuthlich  entzieht 
sich  durch  diesen  umstand  der  eigenthümliche  Theil,  wo 
ein  Wachsen  des  Primärstromes  eine  Verminderung  des  Se- 
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cundärstromes  hervorruft,  der  Beobachtung.  Also  wuchst 
hier  in  allen  beobachteten  Fällen^)  der  Secundärstrom  mit 
dem  Primärstrome,  obgleich  bei  höheren  Drucken  sehr  schwach 
(Tab.  6,  8,  10  und  11,  Drucke  «  0,94,  0.6,  0,41  und  0,31  mm), 
bei  niedereren  Drucken  etwas  stärker  (Tab.  13,  Druck 
SB  0,22  mm).  Bei  sehr  niedrigen  Drucken  (unter  0,06  mm) 
herrscht  auch  hier  Proportionalität  zwischen  den  beiden 
Stromstärken  (Tab.  17,  18  und  20,  Druck  «  0,058,  0,022  und 
0,008  mm). 

Wenn  der  Secundärstrom  noch  femer  Yon  der  Kathode 
übergeht  (Combination  K.  3),  so  tritt  keine  wesentliche  Ver- 
änderung ein.  Proportionalität  zwischen  Primär-  und  Se- 
cundärstrom scheint  von  den  niedersten  Drucken  bis  zu 
0022  mm  Druck  zu  herrschen  (Tab.  13,  17, 18  und  20,  Druck 
»0,22,  0,058,  0,022  und  0,008  mm).  Bei  höheren  Drucken 
wächst  der  Secundärstrom  langsamer  als  dem  Primärstrom 
proportional  (Tab.  10  und  11,  Druck  «0,41  und  0,81  mm). 

Diese  Tbatsachen  kann  man  offenbar  in  folgender  Art 
zusammenfassen:  Bei  Drucken  unter  0,06  mm  ist  der  Se- 
cundärstrom dem  primären  Strome  proportional,  bei  höhe- 
ren Drucken  wächst  er  langsamer  als  dem  Primärstrom 
proportional.  Bei  noch  höheren  Drucken  (0,6  mm)  tritt 
das  eigen thttmliche  Verhalten  ein,  dass  der  Secundärstrom 
abnimmt^  während  der  Primärstrom  wächst  (natürlich  fbr  die 
untersuchten  electromotorischen  Kräfte).  Dieses  Verhalten 
tritt  bei  kleinen  electromotorischen  Kräften  früher  ein  und 
dauert  bis  zu  höheren  Drucken  als  bei  grösseren.  Steigt  der 
Druck  über  gewisse  Grenzen  (etwa  1  mm),  so  wächst  meder 
der  Secundärstrom  mit  dem  Primärstrome,  aber  längsamer 
als  proportional 

Bei  sehr  niederen  Drucken  ist  das  Phänomen  also  in 
dieser  Beziehung  sehr  regelmässig,  verwickelt  sich  aber  sehr 
eigenthümlich  bei  höheren  Drucken.  Ob  diese  Verwickelung 
mit  der  Discontinuität  der  Entladungen  wegfallt  oder  nicht, 
muss  dahingestellt  bleiben. 


1)  Tab.  11:    Jr.2:tf»40;   fi"«»  4,  »  =  70;  Ä*- 2,   t  *::  71  ist  wohl 
Beobacbtungefehlem  zuzascbreiben. 
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5.    Abhängigkeit  von  der  electromotoriechen  Kraft. 

Die  Stärke  des  Secnndärstromes  wächst  in  allen  beob- 
achteten Fällen  mit  der  sie  hervorrufenden  electromotorischen 
Kraft.  Im  allgemeinen  kann  man  die  electromotorische 
Kraft  («)  als  eine  Function  von  der  Stromstärke  (z)  darstellen. 
In   der   Nähe  von  i  s=  0  kann  man  setzen: 

(1)  i?  =  a  +  4i  +  ci*+rfi«  +  .... 

Wenn  der  durchströmte  Körper  ein  metallischer  Leiter 
ist,  so  haben  alle  Coöfficienten  mit  Ausnahme  von  h  den 
Werth  Null;  ist  er  dagegen  ein  Electrolyte  so  sind  a  und  h 
nicht  Null,  alle  anderen  Coefficienten  aber  gleich  Null, 
wie  f&r  die  Metalle.  In  diesen  beiden  Fällen  nennt  man  a 
die  electromotorische  Gegenkraft  und  b  den  Widerstand  des 
Körpers.  Für  die  vom  Kathodenlicht  durchstrahlten  Gase 
muss  man  aber  den  Ausdruck  (1)  in  seiner  ganzen  Allge- 
meinheit beibehalten  und  jeden  von  den  (Jo^fficienten  a,  h^  c 
etc.  aus  den  Versuchen  bestimmen.  Der  Consequenz  wegen 
nenne  ich  auch  in  diesem  Falle  das  Glied  a  electromoto- 
rische Gegenkraft  und  den  Coefficienten  b  Widerstand.  Die 
CoSfficienten  c,  d  etc.  sind  offenbar  von  anderen  Dimensionen 
als  die  electromotorische  Kraft  und  der  Widerstand  und 
können  also  weder  als  die  eine  noch  als  der  andere  rubri- 
oirt  werden,  (um  nicht  allzu  viele  neue  Bezeichnungen  ein- 
zuführen, könnte  man  sie  vielleicht  als  „secundärer  Wider- 
stand'S „tertiärer  Widerstand'^  etc.  bezeichnen;  doch  immer 
unter  dem  Vorbehalt,  dass  sie  ganz  andere  Rollen  als  der 
gewöhnliche  Widerstand  spielen). 

XJeberall,  wo  sehr  kleine  electromotorische  Kräfte  (von 
^/go  bis  1  Daniell)  zur  Verwendung  gekommen  sind  (Tab.  10, 
12,  15  und  16,  Druck  =  0,41,  0,25, 0,07  und  0,06  mm),  findet 
man,  dass  e  sehr  genau  mit  i  proportional  wächst,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  die  electromotorische  Gegenkraft  (a) 
gleich  Null  ist.  Bei  kleinen  i  verschwinden  nämlich  in  der 
Reihe  (1)  die  Glieder,  welche  höhere  Potenzen  von  t  als  die  erste 
eilthalten.  Für  grössere  electromotorische  Kräfte  trifft  diese 
Proportionalität   nicht    mehr    zu,    was    beweist,    dass    die 
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Co^fficienten  c,  d  etc.  nicht  zu  vernachlässigen  sind.  Für  die 
Combinationen  K,  2  und  K.  3  findet  man  auch,  dass  bei  sehr 
niederen  Drucken  die  electromotorische  Kraft  und  die  Strom- 
stärke innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  einander  proportional 
sind  (Tab.  17,  19  und  20,  Druck  »  0,06,  0,01  und  0,008  mm). 
Als  Beispiel  führe  ich  aus  Tab.  29  an: 


K.2i  R^2 


Z.8:  J7=2. 


beobachtet  0B 2,    ts=8;  e=6,    i=21;  e=10,   is83; 
berechnet                    7                        20  88 

beobachtet  «»20,  t»65;  e^SO,  t=100;  «»40,   tsl82. 
berechnet                    66                        99  (182). 

beobachtet  e-^^    ts7;  esio,  t«18;  e«»20,   ia84; 
berechnet                    7                        17  34 

beobachtet  0^80,  »»52;  e»40,  ir=67. 
berechnet                    50  (67). 


Auch  für  die  Combination  K .\  ist  bei  sehr  niederen 
Drucken  die  Abweichung  von  der  Proportionalität  zwischen 
e  und  i  viel  kleiner  als  bei  höheren  Drucken. 

Die  electromotorische  Gegenkraft  a  ist  aber  nicht  nur 
in  diesen  Fällen  gleich  Null,  sondern  in  allen  beobachteten 
Fällen,  denn  jede  der  vorigen  Tabellen  zeigt,  dass  die  aller- 
kleinste  Potentialdifferenz  genügt,  um  einen  Strom  hervor- 
zurufen. Freilich  sind  bei  diesen  Versuchen  niemals  kleinere 
electromotorische  Kräfte  als  Vso  D^^iell  zur  Anwendung 
gekommen,  alles  deutet  aber  darauf  hin,  dass  nur  die  instru- 
mentellen  Hülfsmittel  nicht  mehr  zur  Messung  genügen, 
wenn  die  electromotorische  Kraft  allzu  klein  wird. 

Es  ist  femer  zu  bemerken,  dass  nach  den  vorigen 
Paragraphen  bei  Vergrösserung  der  Stärke  des  Primär- 
stromes der  secundäre  Strom  wächst,  und  zwar  ist  (bei 
den  höheren  Drucken),  die  procentische  Zunahme  grösser 
für  grössere,  als  für  kleine  electromotorische  Kräfte.  Da 
gerade  bei  diesen  Drucken  die  grossen  electromotorischen 
Kräfte  kleinere  Stromstärken  geben,  als  die  Proportionalitftt 
zwischen  Stromstärke  und  electromotorischer  Kraft  fordern 
würde,  so  ist  es  klar,  dass  bei  grösserer  Intensität  des 
Primärstromes    die    Abweichung    von    der   Proportionalität 
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kleiner  wird  (Beispiele  finden  sich  in  den  Tabellen  8,  10, 
11  und  13). 

Die  Grrössen  &,  c,  d  etc.  in  Gleichung  (1)  sind  natür- 
lich nicht  nur  von  der  Lage  der  durchströmten  Luft- 
strecke, in  Bezug  auf  die  Kathode,  sondern  auch  von 
der  Stärke  des  Primärstromes  und  dem  Druck  abhängig. 
So  ist  z.  B.  ersichtlich,  dass  bei  niederen  Drucken,  wo  Pro- 
portionalität zwischen  den  Stärken  des  primären  und  secun- 
dären  Stromes  besteht,  der  Widerstand  b  der  Stärke  des 
Primärstromes  umgekehrt  proportional  ist. 

Der  Umstand,  dass  die  Stromstärke  (z)  bei  massigen 
Drucken  langsamer  als  der  electromotorischen  Kraft  {e)  pro- 
portional wächst,  zeigt,  dass  der  Coefficient  c  immer  einen 
positiven  Werth  hat,  ganz  so,  wie  b  eine  wesentlich  positive 
Grösse  ist.  Versuche,  den  Co^fficienten  d  aus  der  vollstän- 
digsten Seihe  (Tab.  10)  zu  berechnen,  ergeben,  dass  d  wahr- 
scheinlich auch  einen  positiven  Werth  besitzt.  Inzwischen 
habe  ich  auf  diese  Berechnung  verzichtet,  da  6,  c  und  d 
Yariabele  von  mehreren  Unabhängigen  sind,  und  auch  sehr 
genaue  Beobachtungen  nöthig  sein  würden,  um  c  und  d 
einigermassen  sicher  zu  berechnen,  und  um  doch  ein  klares 
Bild  des  Verhältnisses  zwischen  e  und  t  zu  geben,  nur  einige 
Beobachtungsreihen  in  Fig.  2  graphisch  dargestellt  (vgl.  unten: 
Erklärung  zu  den  Figuren). 

6.    Abhängigkeit  von  dem  Druck. 

Aus  den  vorigen  Tabellen  dürfte  schon  hervorgehen, 
dass  die  Kathodenwirkung  in  sehr  hohem  Grade  von  dem 
Drucke  abhängig  ist.  Um  dies  noch  deutlicher  zu  zeigen, 
habe  ich  die  Stärken  (i)  des  Secundärstromes  für  die  Ver- 
schiedenheiten des  Primärstromes  (durch  geringe  Interpola- 
tionen) corrigirt  und  die  für  die  Primärstärke  i  =  1640 
gültigen  corrigirten  t-Werthe,  unten  zusammengestellt.  Wir 
fangen  wieder  mit  den  Beobachtungen  für  die  Combination 
K  .1  an.  Bei  sehr  niederen  electromotorischen  Kräften 
(wo  es=^bi  ist)  findet  man  folgende  Werthe: 

beim  Druck      0,41  0,25  0,07  0,06  mm 

für  0  B  1  Daniel],        i  =   56  76  39  80. 

Ann.  d.  Phji.  a.  Cheni.  N.  F.  XXXIL  30 
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Der  Widerstand  b  hat  also  ein  Minimum  für  einen  be- 
stimmten Druck.  Auch  für  grössere  electromotorische  Kräfte 
findet  man,  dass  der  Ausschlag  ein  Maximum  (unter  übri- 
gens gleichen  Umständen)  bei  einem  Druck  besitzt,  der  etwa 
zwischen  0,3  und  0,4  mm  lie^,  wie  die  folgenden  Tabellen 
zeigen: 

«in  Volts  4,4  2  1,6  1,24  0,94     0,81  0,6     0,46  0,41mm 

2  —  2  —  —  -—  -77  — 

10  —  7  15  15  56        —  167     252  304 

20  6  12  28  26  75        96  237     358  401 

40  7  18  34  43  108       139  298      44«  484 

^  in  Volts  0,39  0,31  0,22  0,058  0,022  0,01  0,008  mm 

2  118  117  76  63  —         31  — 

10  383  ~  264  220  —  104  9 

20  —  552  445  335  231  —  15 

40  —  698  617  536  282  312  30. 

Das  Maximum  ist  sehr  deutlich  ausgesprochen,  und  seine 
Lage  scheint  beinahe  unabhängig  von  der  Grösse  der  electro- 
motorischen  Exaft  zu  sein.  Für  grosse  und  sehr  kleine 
Drucke  nähert  sich  der  Ausschlag  offenbar  dem  Werth  Null 

Aehnlich  verhalten  sich  die  anbei  verzeichneten  Aus- 
schläge für  die  Combinationen  K.2  und  JT.S.  (Die  obere 
Tabelle  ist  für  Ji:.2,  die  untere  für  K.%  gültig.) 

ein  Volts  1,24   0,94  0,6  0,46  0,42  0,22  0,06   0,022  0,01   0,008  0,003mm 

2         ——  —  —  —  —  ——  21        8       — 

10         —      —  —  6  13  23  35       —  89      36        - 

20         —      —  —  10  19  33  64       163  179      70       — 

40           2        6  13  17  27  49  88      268  369    143       20 

«in  Volts  0,42  0,22  0,06  0,01  0,008  0,003  0,0009  mm 

10  —  -  4  20  19          -  - 

20  7           8  7  40  37  —  — 

40  9  11  13  78  74  22  4. 

Auch  hier  zeigen  sich  scharf  ausgeprägte  Maxima,  die 
aber  bei  viel  niederen  Drucken  eintreten.  Wenn  also  das 
Maximum  für  £' .  1  zwischen  0,3  und  0,4  mm  fällt,  so  liegt 
es  für  K.2  erst  zwischen  0,01  und  0,02  mm  und  für  ÜT.S 
noch  niedriger,  zwischen  0,008  und  0,01  mm.  Auch  für  K.  2 
und  £'.8  ist  die  Lage  des  Maximums  ziemlich  unabhängig 
von  der  Grösse  der  electromotorischen  Kraft,  und  der  Aus- 
schlag nähert  sich  dem  Werth  Null,  sobald  der  Druck  gross  oder 
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äusserst  klein  wird.  Sehr  auffallend  ist,  dass  der  Ausschlag 
für  KA  bei  massigen  Drucken  bedeutend  grösser  als  der- 
jenige für  K>2  ist.  Dieser  überholt  doch  jenen  bei  0,001  mm 
Druck  und  40  Volts,  und  bei  0,008  mm  Druck  sind  alle  Werthe 
filr  K.2  grösser,  als  die  entsprechenden  für  K.l.  Ganz  so 
ist  es  auch  der  Fall  mit  dem  Ausschlag  für  K.  8,  welcher  bei 
Drucken  höher  als  0,008  mm,  viel  kleiner  als  derjenige  für 
K.  2  ist,  beim  Druck  ^  0,003  aber  diesen  übertrifft 

7.    Das  Verhalten  der  Luft  vor  der  Anode. 

Das  Leitungsvermögen  der  Luft  vor  der  Anode  ist  in 
den  meisten  untersuchten  Fällen  sehr  klein  im  Vergleich  mit 
demjenigen  der  Luft  vor  der  Kathode,  und  ich  habe  des- 
wegen relativ  wenige  Beobachtungen  darüber  angestellt.  Da 
ausserdem  die  Anodenwirkung  der  schon  beschriebenen  Ka* 
thoden Wirkung  in  den  meisten  Beziehungen  ähnlich  ist,  so 
wird  eine  kurze  Darstellung  darüber  genügen. 

Abhängigkeit  des  Ausschlages  von  der  Stärke 
des  Primärstromes.  Bei  hohen  Drucken  (4,4  mm)  findet 
merklich  Proportionalität  zwischen  diesen  beiden  Grössen 
statt  (Tab.  2)  Bei  etwas  niedereren  Drucken  (1,63  und 
0,41  mm)  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall;  die  beiden  Strom- 
stärken nehmen  aber  immer,  wie  die  Beobachtungen  zeigen, 
gleichzeitig  zu  oder  ab  (Tab.  4  und  10).  Bei  sehr  niederen 
Drucken  herrscht  wieder  augenscheinlich  Proportionalität, 
(0,022  mm.  Tab.  18)  ganz  wie  es  für  die  Kathodenwirkung 
der  Fall  ist.  Dies  ist  gültig  sowohl  für  die  Combination 
A.\,  wie  für  A.2  und  ^.8. 

Abhängigkeit  des  Ausschlages  von  der  electro- 
motorischen  Kraft  und  von  dem  Druck.  Die  auf 
gleiche  Stärke  des  Primärstromes  (i=1540)  umgerechneten 
Ausschläge  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt. 

1,6     1,24    0,41     0,06    0,02     0,01     0,003  mm 

Combination  A .  1 

_      —      —        18        -  — 

17      17      —        84        —  - 

26      31       82      168        —  — 

45      54      54      241       278  — 
86  ♦ 


e  in  Volts 

T,4 

4,4 

2 

1,6 

2 

4 

COD 
4 

10 

82 

22 

18 

17 

20 

64 

40 

21 

84 

40 

128 

98 

34 

58 
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e  in  Volts     7,4      4,4        2       1,6     1,24    0,41     0,06  0,02  0,01  0,003  mm 
Combinatioii  A .  2 

20  -—        446      —      —  —  —  — 

40  2       —        6        8       10      10       10  102  148  — 

Combination  A .  3 
40  __       —       —         3       —         2         44  74       17. 

Zu  diesen  Tabellen  ist  zu  bemerken,  dass  bei  dem 
niedrigsten  beobaohteten  Drucke  (0,0009  mm)  die  Ausschläge, 
obwohl  sie  allzu  schwankend  waren,  um  genau  gemessen  zu 
werden,  doch  sehr  klein  (<  10)  waren  und  keinesfalls  so 
gross  wie  die  Ausschläge,  die  in  den  letzten  beiden  Vertical- 
reihen  verzeichnet  sind. 

Bei  hohen  Drucken  findet  offenbar  (für  die  Combination 
A .  1)  Proportionalität  zwischen  electromotorischer  Kraft  und 
Ausschlag  statt  (Druck  a  7,4  und  4,4  mm).  Dagegen  com- 
pliciren  sich  die  Verhältnisse  bei  mittleren  Drucken,  sodass 
der  Ausschlag  mit  der  electromotorischen  Kraft  wächst, 
aber  langsamer  als  proportional.  Bei  sehr  niederen  Drucken 
(0,02  mm)  scheint  wieder  angenäherte  Proportionalität  bis  zu 
einer  electromotorischen  Kraft  von  20  Volts  zu  herrschen. 
Das  Verhalten  ist  also  in  dieser  Beziehung  im  grossen  und 
ganzen  dasselbe,  wie  es  für  die  Kathodenwirkung  oben  ge- 
funden ist.    (Vgl.  die  graphische  Darstellung  in  Fig.  2.) 

Die  Abhängigkeit  von  dem  Druck  ist  aber  ziemlich  ver- 
wickelt Für  die  Combination  A.\  ist  der  Ausschlag  bei 
grossen  Drucken  (20  mm)  unmerkbar,  bei  dem  Drucke  7,4  mm 
ist  er  relativ  gross  und  sinkt  nachher  bei  vermindertem 
Druck.  Er  geht  also  irgendwo  in  der  Nähe  von  7  mm  Druck 
durch  ein  Maximum.  Nachdem  der  Ausschlag  bei  immer 
vermindertem  Druck  erheblich  gesunken  ist,  nimmt  er  bei 
etwa  2  mm  einen  Werth  an,  den  er  nachher  innerhalb  eines 
grossen  Intervalles  (bis  zu  0,06  mm)  ziemlich  constant  behält, 
um  nachher  plötzlich  sehr  stark  zu  steigen  (bei  0,02  mm). 
Einen  grossen  Werth  behält  e  bei  0,01  mm,  sinkt  aber,  wie 
oben  bemerkt  ist,  bei  äusserst  niedrigen  Drucken  (0,0009  mm) 
auf  einen  sehr  kleinen  Werth  und  geht  also  durch  ein 
zweites  Maximum  (bei  ungefähr  0,01  mm). 

Bei  den  Combinationen  A .  2  und  A .  3  kann  man  (mög- 
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licherweise  wegen  der  Kleinigkeit  der  Ausschläge)  das  erste 
Maximum  nicht  beobachten.  Der  Ausschlag  scheint  an- 
nähernd constant  von  2,  resp.  1  mm  bis  zu  0,06  mm  zu  sein 
und  steigt  nachher  sehr  stark,  um  wieder  bei  äusserst  nie- 
dnren  Drucken  verschwindend  zu  werden.  Das  Maximum 
liegt  auch  hier  bei  etwa  0,01  mm  und  ist  für  ^  .  3  sehr 
deutlich. 

Zu  bemerken  ist  auch,  dass  sowohl  bei  der  Kathoden-, 
wie  bei  der  Anodenwirkung  ein  Wachsen  des  Primärstromes 
im  Verhältniss  1 :  n  (n  >  1)  bei  sehr  niederen  Drucken  zugleich 
ein  Steigen  des  Secundärstromes  in  demselben  Verhältniss 
bedingt,  bei  mittleren  Drucken  aber  eine  Zunahme  in  einem 
Verhältniss  lim^  wo  m  <  n  ist.  Dadurch  werden,  bei  Ver- 
grösserung  des  Primärstromes,  die  z-Werthe  des  Secundär- 
stromes fär  kleine  Drucke  mehr  steigen,  als  die  {-Werthe 
für  grosse  Drucke.  Demgemäss  wird  sich  das  Maximum, 
welches  bei  niederen  Drucken  sowohl  die  Kathoden-,  wie 
die  Anoden  Wirkung  besitzt,  durch  Vergrösserung  des  Pri- 
märstromes zu  den  kleinen  Drucken  hin  verschieben. 

In  der  Fig.  3  habe  ich  graphisch  die  Werthe  der  Aus- 
schläge für  e=s40  und  H^2  in  ihrer  Abhängigkeit  vom 
Druck  dargestellt.    (Vgl.  unten:  Erklärung  zu  den  Figuren.) 

8.    Theoretische  Andeutangen. 

In  einer  Arbeit  über  das  Leitungsvermögen  der  Electro- 
lyte ^)  habe  ich  den  einfachen  Schluss  gezogen,  dass  nach  den 
von  der  Clausius-Williamson'schen  Hypothese  geforder- 
ten relativ  freien  Bewegung  der  Ionen  im  Inneren  eines  Elec- 
trolyten  immer  geschlossene  electrische  Ströme  (Kreisströme) 
verlaufen  müssen.  Eine  Bewegung  der  Electricität  wird  aber, 
wenn  sie  sich  periodisch  wiederholt,  nach  den  Forderungen 
der  MaxwelPschen  oder  Edlund'schen  Theorie  der  Elec- 
tricität eine  Lichterscheinung  hervorrufen.  Und  umgekehrt, 
wenn  ein  Lichtstrahl  auf  einen  Körp.er  fällt,  der  unter  ge- 
wissen Bedingungen  electrolytisch  leitend  sein  kann,  so  kön- 


1)  8.  Arrhenius,   Bihang  tiU   R.  Svenska  Vet.  Akad.  Handl.   8. 
Nr.  18—14.  Theil  2-  p.  6.  1884. 
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nen  unter  umständen  die  Ionen  dieses  Körpers  in  Schwing- 
ungen umeinander  versetzt  werden,  und  dadurch  die  electro- 
lytischen  Eigenschaften  dieses  Körpers  zunehmen.  Von  dieser 
Ansicht  ausgehend,  habe  ich  sowohl  die  oben  beschriebenen 
wie  auch  andere  Versuche  ausgeführt.  Für  einige  einfache 
Fälle,  wo  der  bestrahlte  Körper  ein  Blectrolyt  ist,  nämlich 
für  die  Haloldsalze  des  Silbers,  habe  ich  schon  experimentell 
ein  sehr  grosses  Wachsen  des  Leitungsvermögens  bei  Be- 
strahlung nachgewiesen.^)  Wenn  man  diese  Erklärung  auf 
unsere  oben  berichteten  Versuche  verwenden  will,  so  ist  es 
das  einfachste,  mit  Schuster^  anzunehmen,  dass  die  Luit 
(oder  überhaupt  ein  Gas)  electrolytisch  leitet,  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  wäre  aber  die  Luft,  praktisch  genommen, 
ein  vollkommener  Nichtleiter.  Bei  der  Bestrahlung  der  Luft- 
molecüle  mit  geeigneten  Lichtarten  (ultraviolettem  Licht) 
werden  die  Ionen  dieser  Molecule  in  Schwingungen  versetzt, 
welche  der  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  zukommen. 
Diese  Schwingungen  der  Ionen  sind  die  ausreichende  und 
nöthige  Bedingung  dafür,  dass  die  Luftmolecüle  electrolytisch 
(activ)  auftreten. 

Factisch  hat  auch  Hertz^)  in  der  allerletzten  Zeit  ge« 
funden,  dass  Luft  bei  Bestrahlung  mit  ultravioletten  Strahlen 
besser  leitend  wird,  als  im  gewöhnlichen  Zustande.  Eine 
anscheinend  eigenthümliche  Ausnahme  findet  freilich  statt, 
indem  der  ultraviolette  Theil  des  Sonnenlichtes  keine  solche 
Wirkung  ausübt.  Dies  läset  sich  jedoch  sehr  leicht  da- 
durch erklären,  dass  die  wirksamen  Strahlen  absorbirt 
werden.  Danach  dürfte  es  ganz  naturgemäss  erscheinen, 
dass  Licht,  welches  das  Luftmeer  der  Atmosphäre  passirt 
hat,  keinen  merkbaren  Theil  von  auf  die  Luft  wirkenden 
Strahlen  mehr  enthält 

Wie  ich  schon  bemerkt  habe,  theilt  das  Kathodenlicht  in 
vielen  Hinsichten  die  Eigenschaften  des  sehr  stark  brechbaren 


1)  S.  ArrheniuB,  Wien.  Ber.  96.  Abth.  2.  p.  831.  1887. 

2)  Schuster,   Proc.  Roy.  Soc.   37.   p.  317.   1884;   Wied.  Ann.  24. 
p.  74.  1885. 

3)  Hertz,  Berl.  Ber.  Jahrg.  1887.  p.  487  u.  Wied.  Ann.  81.  p.  988. 

1887. 
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Lichtes,  indem  es  ein  äusserst  kräftiges  Mittel  zur  Hervor- 
rufong  von  Phosphorescenz  ist  Ausserdem  deuten  mehrere 
andere  Umstände  daiauf  hin,  dass  das  Kathodenlicht  aus 
transversal  auf  der  Fortpflanzungsrichtung  gerichteten  Wellen 
besteht,  wie  E.  Wiedemann^)  aus  sorgfältigen  Untersuchun- 
gen abgeleitet  hat.  Aber  auch  an  anderen  Stellen  eines  eva- 
cuirten  Rohres  als  vor  der  Kathode  entsteht  ein  phosphores- 
cirendes  Licht  der  Luft  So  z.  B.  ist  es  wohl  bekannt,  dass 
bei  niederen  Drucken  Kohrtheile,  die  mehrere  Meter  von 
der  Entladungsstelle  entfernt  liegen,  und  die  in  beliebiger 
Weise  gekrümmt  sein  können,  von  einem  dem  Lichte  vor 
der  Anode  ähnlichen  phosphorescirenden  Schein  erfüllt  sind. 
Mit  einer  ähnlichen  Erscheinung  stelle  ich  die  oben  beschrie- 
bene Anoden  Wirkung  und  die  Kathodenwirkung  bei  höheren 
Drucken  zusammen.  Diese  Wirkungen  verbreiten  sich  näm- 
lich nach  §  3  ungefähr  gleichartig  in  allen  Richtungen,  wie 
es  mit  der  letztgenannten  Lichterscheinung  der  Fall  ist 
Dieser  Einwirkung  sind  wohl  auch  die  von  Schuster^  stu- 
dirten  Erscheinungen  zuzuschreiben,  denn  die  Einwirkung 
muss  sich  in  seinen  Versuchen  um  eine  Ecke  herum  ver- 
breiten. Wir  haben  auch  oben  gesehen,  dass  bei  hohen 
Drucken  (bis  zu  1,2  mm)  die  Einwirkung  in  der  Nähe  der 
Anode  grösser  ist,  als  in  der  Nähe  der  Kathode,  und  damit 
stimmt  auch  die  Beobachtung  von  Schuster  (der  hauptsäch- 
lich bei  höheren  Drucken  gearbeitet  hat,  der  niedrigste  von 
ihm  verwendete  Druck  war  0,5  mm),  dass  die  Stärke  des 
Secundärstroms  grösser  war,  wenn  der  nächstliegende  Pol  des 
Primärstroms  positiv  war.  Bei  niedereren  Drucken  verbreitet 
sich  aber  die  Kathodenwirkung  nur  in  der  Richtung  der 
Normalen  der  Kathodenplatte,  ganz  wie  das  Kathodenlicht 
selbst  (vgl.  §  3).  Eine  andere  Eigenthümlichkeit  ist,  dass 
bei  niederen  Drucken  die  Stärke  des  Secundärstromes  nicht 
um  so  grösser  wird,  je  näher  man  der  Kathode  kommt  (§  6). 
Bei  Drucken  unter  0,01mm  ist  der  Ausschlag  ^  K.2 
grösser  als  für  £.1  (Tab.  20).    Parallel  damit  geht  die  Er- 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  756.  1883. 

2)  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc.  42.  p.  871.  1887. 
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Bcheinung,  dass  der  dunkle  Raum  vor  der  Kathode  bei  etwa 
0^01  mm  Druck  die  Electroden  c^c'  erreicht  und  nachher  sich 
noch  weiter  hinaus  verbreitet  (vgl.  §  3).  Es  dürfte  wohl  also 
kaum  zweifelhaft  sein,  dass  das  fluorescirende  Licht  des  Gra- 
ses und  sein  Leitungsvermögen  im  grossen  und  ganzen  die- 
selben Aenderungen  erleiden,  was  leicht  zu  verstehen  ist, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  beiden  Eigenschaften  in 
der  Beweglichkeit  der  Ionen  begründet  sind.  Schuster 
ist  der  Ansicht,  dass  die  nach  seiner  Hypothese  in  der 
Nähe  der  Kathode  des  Primärstromes  dissociirten  Molecule 
zur  Bahn  des  secundären  Stromes  hinüberdi£Fandiren  und  in 
dieser  Weise  das  Leitungsvermögen  der  Luft  verursachen. 
Gegen  diese  Erklärung  dürfte  man  einwenden,  dass  nach 
derselben  wohl  immer  die  Kathodenwirkung  grösser  als  die 
Anodenwirkung  sein  würde,  was  bei  höheren  Drucken 
(über  1  mm)  nicht  der  Fall  ist  (auch  nach  Schuster's  Be- 
obachtungen). Weiter  müsste  auch  die  Einwirkung  um  so 
grösser  sein,  je  näher  der  Secundärstrom  zur  Kathode 
käme,  was,  wie  oben  gesagt,  für  die  Kathoden  Wirkung  bei 
sehr  niederen  Drucken  nicht  zutrifft,  üebrigens  könnte 
man  nach  dieser  Anschauung  in  keiner  Weise  die  Hertz'- 
schen  Beobachtungen  erklären,  welche  zeigen,  dass  die  Wir- 
kung durch  Quarzplatten  beinahe  ungeschwächt  hindurch- 
geht und .  von  einem  Quarzprisma  wie  ultraviolettes  Licht 
gebrochen  wird.  Doch  will  ich  hervorheben,  dass  die  leiten- 
den Gasmolecüle  in  gewissen  Beziehungen  (aber  nicht  in  allen) 
sich  wahrscheinlich  wie  dissociirt  verhalten,  so  wie  ich  dies 
für  electroljtisch  leitende  Molecule  früher  gezeigt  habe.^) 
Dies  betrifft  in  erster  Linie Mie  Bewegungen  der  Ionen,  so 
dass  die  Beobachtungen  von  Schuster')  über  die  Spectra 
gut  damit  übereinstimmen.  Man  könnte  vielleicht  gegen  un- 
sere Annahme,  dass  die  Gase  im  phosphorescirenden  (beleuch- 
teten) Zustande  Electrolyte  sind,  einwenden,  dass  bei  Elec- 
trolyten   eine   electromotorische  Gegenkraft  (infolge   der  an 


1)  S.  Arrhenius,    Oefversigt   af  K.  Vet.  Akad.  Förhandl.   Nr.  6. 
p.  405.  1887. 

2)  Schuster,  Proc.  Boy.  Soc.  87.  p.  822.  1884. 
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den  Polen  ausgeschiedenen  Ionen)  immer  vorkommt.  Clark  ^) 
hat  aber  nachgewiesen,  dass  wirkliche  Electrolyte,  wie  HgCl2  und 
HgJ,,  in  geschmolzenem  Zustande  unter  Umständen  schein- 
bar metallisch  leiten,  weil  die  Zersetzungsproducte  durch 
ihre  grosse  Beweglichkeit  sich  gleich  wieder  vereinigen. 
(Dies  ist  der  Thatsache  analog,  dass  man  in  galvanischen 
Ketten  oft  die  Wasserstoffpolarisation  durch  oxydirende 
Mittel  entfernt.)  Natürlich  muss  man  bei  den  Ionen  der 
Gase  eine  noch  viel  grössere  Beweglichkeit  als  bei  den  Ionen 
des  geschmolzenen  HgOl^  voraussetzen,  und  dies  erklärt  den 
scheinbaren  Widerspruch. 

Man  kann  sich  in  folgender  Weise  ein  schematisches  Bild 
von  dem  behandelten  Phänomen  bilden.  Nachdem  wir  gesehen, 
dass  die  bestrahlten  Luftmolecüle  electrolytisch  leiten,  wird 
es  das  Einfachste  sein,  das  Leitungsyermögen  proportional  der 
Anzahl  von  Molecülen  des  leitenden  Stoffes  (d.  h.  hier  dem  Druck 
x)  zu  setzen,  wie  man  für  Electrolyte  in  äusserster  Verdünnung 
gefunden  hat.  Weiter  ist  es  auch  das  Einfachste,  die  An- 
zahl von  activen  Molecülen  proportional  der  Lichtstärke  in 
dem  betreffenden  Punkte  anzunehmen.  Sei  diese  tp  (^)  in  der 
unmittelbaren  Nähe  des  wirkenden  Poles,  so  wird  sie  im  Ab- 
stände /  von  demselben  gleich  qp(ar)«-«^*  sein,  wo  der  Ab- 
sorptionscoefficient  der  Luft  für  die  wirksamen  Strahlen  ist. 
Dann  würde  das  Leitungsvermögen  l  der  vor  der  Kathode, 
resp.  Anode  liegenden  Luft  annähernd  durch  folgende  Formel 
dargestellt  sein: 

k  SS  9?(j:).a:.c— *•*•». 

Diese  Function  hat  offenbar  sehr  kleine  Werthe  für 
grosse  X  und  für  äusserst  kleine  ar  (a?  =  Luftdruck),  da  y  {x) 
eine  endliche  Grösse  sein  muss.  Dies  ist,  wie  wir  gefunden 
haben  (§  6  und  7),  auch  der  Fall  mit  dem  Leitungsvermögen 
der  Luft  vor  der  Kathode,  resp.  Anode. *)  Natürlich  muss 
auch  (unter  der  Annahme,  dass  q){x)  nicht  allzu  stark  verän- 
derlich ist),  A  bei  einem  gewissen  Druck  ein  Maximum  besitzen. 
Wenn  die  Function  qp  (x)  constant  wäre,  so  würde  dieses  Maxi- 

1)  Clark,  PhU.  Mag.  20.  p.  87.  1885. 

2)  Eine  gewisse  Analogie  bieten  die  Electrolyten,  die  bei  einer  gewis- 
sen Concentration  ein  Maximum  des  Leitungsvermögens  besitzen. 
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mum  liegen  bei  einem  Luftdruck  x,  der  bestimmt  wäre  durch 
die  Gleichung: 

e-  «*»  =  alxer^^^  .  x  =  — r 
a.l 

oder  mit  Worten,  das  Maximum  würde  bei  um  so  niedererem 
Druck  liegen,  je  femer  [t)  von  dem  wirksamen  Pol  die  Bahn 
des  Secundärstromes  die  Luft  hindurchsetzt.  Dies  trifft  auch 
ein,  wenn  der  wirksame  Pol  Kathode  ist;  das  Maximum  for 
KA  liegt  bei  etwa  0,35  mm,  dasjenige  für  K.2  etwa  bei 
0,015  mm  und  für  Ä'.S  erst  bei  etwa  0,009  mm.  Wenn  der 
wirksame  Pol  Anode  ist,  so  kann  man  die  Lage  des  Maxi- 
mums nicht  mit  genügender  Genauigkeit  aus  den  früheren 
Zahlen  feststellen,  um  die  Richtigkeit  des  Schlusses  zu  con- 
troliren.  Das  Maximum  liegt  für  beide  AAj  A.2  und  A.S 
in  der  Nähe  von  0,01  mm. 

Natürlich  will  ich  mit  den  obigen  Deductionen  nur  zei- 
gen, dass  die  Thatsachen  sich  einigermassen  den  genannten 
Anschauungen  anpassen.  Um  eine  Relation  zwischen  il,  / 
und  X  festzustellen,  sind  sehr  viel  ausgedehntere  und  ein- 
gehendere Untersuchungen  auszuführen. 

Wie  ich  schon  zu  zeigen  gesucht  habe,  gehen  von  den 
beiden  Polen  (des  Primärstromes),  wo  ein  electrischer  Strom 
in  verdünnte  Luft  ein-  und  austritt,  Wirkungen  aus,  wo- 
durch der  Zustand .  der  in  der  Nähe  der  Pole  liegenden 
Luft  verändert  wird.  Es  verhält  sich,  als  ob  ein  solcher 
Pol  der  Sitz  von  electrischen  Störungen  wäre,  deren  Ener- 
gie (durch  den  Lichtäther)  mittelst  Strahlung  oder  Wir- 
kungen von  Molecül  zu  Molecül  auf  die  bestrahlten  (im  Weg 
liegenden)  Luftmolecüle  übertragen  würde.  Der  dadurch 
entstandene  Verlust,  an  Energie  an  den  Polen  muss  natur- 
lich ersetzt  werden ,  und  zwar  kann  man  sich  die  Sache 
nicht  wohl  anders  denken,  als  dass  die  verlorene  Energie  von 
dem  (primären)  Strom  ersetzt  wird.  Dies  hat  natürlich  zur 
Folge,  dass  sich  electromotorische  Gegenkräfte  auf  den  Polen 
ausbilden.  Dass  dies  mit  der  Erfahrung  gut  übereinstimmt, 
ist  von  Edlund^)  bei  mehreren  Gelegenheiten  nachgewiesea 


1)  Edlund,  K.  Vet  Akad.  Handl.  19.  Nr.  2.  p.  17.  1881;  20.  Nr.  1. 
p.  20.  1882;  Wied.  Ann.  15.  p.  165.  1882;  28.  p.  560.  1886. 
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Nach  den  im  Vorigen  angenommenen  Anschauungen  kann 
auch  kein  Strom  durch  Luft  hindurchgehen,  ohne  dass  diese 
electromotorischen  Kräfte  die  Luft  gleichzeitig  leitend  machen. 
Ganz  anders  ist  das  Verhältniss,  wenn  die  Luft  schon 
durch  die  Arbeit  eines  (primären)  Stromes  in  leitenden  Zu- 
stand versetzt  ist.  Dann  genügt  die  geringste  electromo- 
torische  Kraft  (experimentell  für  V20  Daniell  nachgewiesen), 
um  einen  (sccundären)  Strom  hervorzurufen.  Die  von 
Schuster  vorläufig  mitgetheilten  Erfahrungen  stimmen  so- 
wohl in  diesem,  wie  in  anderen  hauptsächlichen  Punkten  mit 
den  oben  gefundenen  Thatsachen  überein. 

Ich  habe  hier  hervorheben  wollen,  dass  Leuchten  und 
Leitungsvermögen  eines  Gases  auf  das  innigste  zusammen- 
geknüpft sind,  indem  diese  beiden  Eigenschaften  nur  als  ver- 
schiedene Manifestationen  desselben  Zustandes  (die  relativ 
freie  Beweglichkeit  der  Ionen)  angesehen  werden  können. 
Nach  Beobachtungen  von  Hittorf ^)  und  Siemens')  leuchtet 
gewöhnliche  Luft  nicht,  wenn  man  sie  selbst  sehr  stark  erhitzt. 
(Natürlich  sei  damit  nicht  geläugnet,  dass  die  Luft  bei  Tem- 
peraturen, die  nicht  mit  diesen  Hülfsquellen  zu  erreichen  sind, 
sowohl  leuchtet,  als  auch  electrisch  leitet.)  Ich  habe  mich 
selbst  davon  überzeugt,  dass  gewöhnliche  Luft  bei  Rothglühhitze 
kein  merkbares  Leitungsvermögen  besitzt.  Dagegen  leitet  die 
bei  niederem  Drucke  phosphorescirende  Luft  bei  viel  niedri- 
geren Temperaturen'),  wie  ich  oben  gezeigt  habe.  Eine  nicht 
leuchtende  Bunsenflamme  hat  ein  kaum  merkbares  Leitungs- 
vermögen; sobald  man  aber  einen  Glasstab  oder  noch  besser 
ein  (Kalium-)  Salz  in  die  Flamme  hineinbringt,  wird  sie 
stark  leuchtend  und  gut  leitend.^)  Alle  bisher  bekannten 
Thatsachen  scheinen  gut  mit  dieser  Anschauung  übereinzu- 
stimmen. 

In  einer  folgenden  Abhandlung  werde  ich  zeigen,   dass 


1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  587.  1879. 

2)  Siemens,  Wied.  Ann.  18.  p.  311.  1883. 

3)  E.  Wiedemann,   Wied.  Ann.  6.  p.  500.  1878;   6.  p.  298.  1879. 
Hittorf,  1.  c.  p.  577. 

4)  Hittorf,  1.  c.  p.  603. 
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die  oben  eingeführten  Anschauungen  in  voller  üebereinstim- 
mung  mit  den  Thatsachen  der  kosmischen  Physik  stehen. 

Erklärung  zu  den  Figuren. 

Fig.  1  stellt  die  Versuchsanordnung  (vgl.  p.  547)  dar. 

Fig.  2  gibt  die  Beziehung  zwischen  der  Stärke  (t)  des  secundären 
Stromes  und  der  electromotorischen  Kraft  {e).  (Die  Stärke  des  Primär- 
stromes ist  immer  =1540 .  10~'  gesetzt.)  Als  Abscisse  ist  i  (in  10-®  Amp.), 
als  Ordinate  e  (in  Volts)  genommen.  Die  Curven  gelten  fiir  K.\  bei 
0,41,  0,058  und  0,01  mm,  für  K.2  bei  0,008  mm,  für  K.  3  bei  0,01  mm 
und  für  ^ .  1  bei  7,4  und  0,022  mm.  Die  punktirten  Curven  gslten  wie 
in  der  nächsten  Figur  für  ^-Combinationen,  die  ausgezogenen  für  JT-Com- 
binationen. 

Fig.  3  gibt  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Stärke  (i)  des  secundä- 
ren  Stromes  und  dem  Luftdruck  (entsprechend  den  Tabellen  der  Pa- 
ragraphen 6  und  7).  Die  Intensität  des  Primärstromes  ist  überall 
=  1540 .  10^'  Amp.,  die  electromotorische  Kraft  des  eecundären  Stromes 
überall  «  40  Volts.  Die  Curven  geben  also  ein  annähernd  richtiges  Bild 
des  Leitungsvermögens  von  phosphorescirender  Luft  bei  verschiedenen 
Drucken.  Als  Ordinate  ist  i  (in  10~^  Amp.)  genommen,  als  Abscissen 
die  Logarithmen  des  Druckes  in  Millimetern,  denn  es  zeigte  sich,  dass 
man  in  keiner  anderen  einfachen  Weise  die  interessantesten  Theile  der 
Curven  genügend  deutlich  (ohne  mehrere  Meter  Papier  zu  verwenden) 
erhalten  konnte.  Neben  der  Abscissenaze  sind  der  Deutlichkeit  wegen 
die  Werthe  der  angewandten  Drucke  verzeichnet. 

Upsala,  im  September  1887. 


III,    Veber  den  Widerstafid  dünner  Metallplatten; 
van  Rudolf  Krüger» 

(Aus  den  Nachr.  d.  k.  Göttinger  Ges.  d.  Wiss.  vom  29.  Juni  1887  für 
die  Annalen  bearbeitet  vom  Hm.  Verf.) 

(HIftria  Taf.  IV    Flg.  4—6.) 


Die  Widerstände,  welche  sich  der  Ausbreitung  des  gal- 
vanischen Stromes  in  leitenden  Platten  entgegensetzen,  sind 
yerhältnissmässig  selten  Gegenstand  experimenteller  Unter- 
suchungen gewesen.  In  der  That  ist  auch  die  einfacher 
ausführbare  Bestimmung  der  isoelectrischen  Curven  im  we- 
sentlichen  hinreichend,    um    die    für    die  Ausbreitung   des 
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Stromes  in  leitenden  Flächen  aufgestellten  besetze  als  richtig 
zu  bestätigen.  Dagegen  bieten  Widerstandsbestimmungen 
dünner  leitender  Schichten  ein  besonderes  Interesse  deshalb, 
weil  sie  einen  Schluss  auf  die  grossere  oder  geringere  Ho- 
mogenität derselben  gestatten.  In  dieser  Absicht  habe  ich 
auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  Biecke  die  Widerstände 
von  Aluminium-,  Silber-  und  Goldblatt  untersucht  und  er- 
laube mir  im  Folgenden  die  Resultate  dieser  Untersuchung 
mitzutheilen. 

Die  Gestalt  der  Platten  war  eine  quadratische  von  etwa 
86  mm  Seitenlänge,  um  einen  möglichst  scharf  begrenzten 
Kand  zu  erhalten,  wurden  ftLr  Aluminium  und  Silber  aus 
einer  etwas  grösseren  quadratischen  Platte  von  100  mm 
Seitenlänge  die  Formen  von  den  gesuchten  Dimensionen 
herausgeschnitten  und  auf  diese  Weise  die  ausgefransten 
Ränder  entfernt.  Das  Gold  gelangte  ohne  Umwandlung  zur 
Untersuchung,  weil  Quadrate  mit  mehr  als  85  mm  Seitenlänge 
nicht  geliefert  werden  konnten;  es  muss  jedoch  hierbei  be- 
merkt werden,  dass  die  Ränder  an  und  für  sich  weniger 
Unregelmässigkeiten  zeigten  und  weiter  nur  die  besten  Flächen 
ausgewählt  wurden.  Die  Zuleitung  des  Stromes  fand  an  einer 
Ecke  des  Quadrates  statt,  und  die  Ableitung  an  der  diagonal 
gegenüberliegenden  Ecke;  ist  dann  das  Potential  in  irgend 
einem  Punkte  P^  der  Fläche  gleich  F^,  und  an  einem  zweiten 
Punkte  Pg  entsprechend  gleich  V^j  so  ist  der  Widerstand, 
welchen  die  von  den  beiden  durch  P^  und  P^  gehenden 
Niveaucurven  und  von  der  Begrenzung  gebildete  Fläche  dem 
Strom  darbietet,  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

l 

worin  i  die  Intensität  des  Stromes  bezeichnet,  welcher  durch 
die  Electrode  in  die  Fläche  eintritt.  Weil  in  den  Potential- 
ausdrücken im  Zähler  die  Grösse  i  als  Factor  auftritt,  ist 
der  Widerstand  w  in  der  That  durch  einen  von  i  unabhängi- 
gen Ausdruck  gegeben,  welcher  von  den  Dimensionen  der 
Platte,  der  Lage  der  Punkte  P^  und  P^  und  der  specifischen 
Leitungsfähigkeit  abhängt.     Ist  w  durch  Beobachtung   be- 
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stimmt,  80  kann  demnach  die  specifische  Leitungsfähigkeit 
berechnet  werden. 

Die  Platten  stammen  aus  der  Bronzefarbenfabrik  des 
Hrn.  W.  Ehrmann  in  Fürth  und  erwiesen  sich  bei  der 
chemischen  Analyse  als  ziemlich  rein.  Das  Silber  hatte 
durchaus  keine  Beimengungen,  während  im  Aluminium  eine 
Spur  Eisen  und  im  Golde  eine  Spur  Kupfer  nachgewiesen 
wurde.  Die  Quantität  der  Verunreinigungen  war  aber  in  bei- 
den Fällen  zu  klein,  als  dass  sie  gemessen  werden  konnte; 
schätzungsweise  wurde  auf  allerhöchstens  Vio  Pi^ocent  ge- 
schlossen. 

Die  Widerstandsmessungen  wurden  nach  einer  von  Hm. 
Prof.  Ei  ecke  angegebenen  Modification  der  von  Mat- 
thiessen  und  H o c k i n  benutzten  Brückenmethode  ausge- 
führt; bei  derselben  wird  die  Einführung  eines  besonderen 
Vergleichs  Widerstandes  dadurch  umgangen,  dass  die  Strom- 
stärken in  den  beiden  durch  den  Brückendraht  verbundenen 
Zweigen  der  Wheatstone'schen  Combination  gleich  gross 
gemacht  werden.  Die  in  Fig.  4  schematisch  dargestellte 
Drahtcombination  enthielt  als  Messdraht  ^£^/?j5  eine  verti- 
cal ausgespannte  Keusilbersaite,  welche  in  dem  von  Hrn. 
Dr.  H.  Meyer^)  zu  Widerstandsmessungen  umgeformten 
und  früher  beschriebenen  Weber'schen  Monochord  befestigt 
war.  Das  Instrument  gelangt,  abgesehen  von  je  einer  Klemm- 
schraube^ welche  an  den  Messingbacken  A  und  B  hinzugefügt 
wurden,  ohne  Veränderungen  zur  Benutzung.  In  dem  Strom- 
zweige Aa'ß'B  war  neben  dem  von  A  ausgehenden  dicken 
kupfernen  Leitungsdraht  und  der  Metallplatte  eine  Unter- 
brechungsstelle angebracht,  welche  zur  Ein-,  resp.  Ausschal- 
tung einer  beliebigen  Drahtlänge  diente,  um  die  Grleichheit 
der  Widerstände  in  den  beiden  Zweigen  AußB  und  Aaß'B 
herzustellen.  Die  Methode,  nach  welcher  die  Grleichheit  der 
Widerstände  bestimmt  wurde,  war  wiederum  die  Wheat- 
stone'sche  Drahtcombination,  und  zwar  wurde  dabei  in 
folgender  Weise  verfahren.  Der  vom  Commutator  kommende 
Leitungsdraht  wurde  aus  der  Backe  B  gelöst  und  zum  Ver- 


Ij  H.  Meyer,  Wied.  Ann.  22.  p.  460.  1884. 
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zweiguDgspunkt  zweier  Siemens'  scher  Normaleinheiten 
geführt  Von  den  Quecksilbernäpfen,  in  welche  die  freien 
Enden  der  Einheiten  einmündeten,  gingen  einerseits  die  Oal- 
▼anometerdrähte  ab,  andererseits  je  ein  dicker  Kupfer bügel 
SU  der  Backe  B  und  zu  dem  Ende  des  aus  B  gelösten  Lei- 
tungsdrahtes des  Zweiges  Au'ß'B.  In  der  Backe  A  vereinig- 
ten sich  die  beiden  Zweige  und  kehrten  durch  den  Leitungs- 
draht zum  Commutator  zurück.  Nachdem  die  Abgleichung 
erzielt  war,  wurde  die  firühere  Verbindung  wieder  hergestellt 
und  diejenigen  Punkte  cc,  ß,...  auf  dem  Messdrahte  bestimmt, 
in  denen  dieselbe  electrische  Spannung  herrschte,  als  in  den 
auf  der  Metallplatte  fixirten  Punkten  a,  /9S....  Zur  Ab- 
gleichung der  Widerstände  sowohl,  als  zur  Bestimmung  der 
Punkte  gleichen  Potentials  wurde  eine  empfindliche  Wiede- 
mann'sche  Spiegelbussole  mit  grossem  Widerstände  benutzt. 
Wie  man  sieht,  liegen  die  Punkte  a,  ßy.,.  auf  dem  Messdrahte 
um  so  weiter  voneinander  entfernt,  je  kleiner  die  Differenz 
ist  zwischen  dem  Widerstände  im  Neusilberdraht  und  dem 
Widerstände,  welchen  die  Metallplatte  im  Stromzweige  ^a'/S'jB 
darbietet  Bei  der  Verschiedenheit  der  untersuchten  Mate- 
rialien konnte  dieses  günstige  Verhältniss  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Orade  hergestellt  werden;  bei  den  Goldblättchen, 
welche  einen  bedeutend  grösseren  Widerstand  aufweisen,  als 
die  gleich  grossen  Aluminium-  und  Silberplatten,  war  es 
nothwendig,  den  Draht  mit  einem  dünneren  zu  vertauschen. 
Umgekehrt  erforderten  die  Stanniolplatten  einen  stärkeren 
Draht.  Was  die  Untersuchungen  über  das  calibrische  Ver- 
halten der  Neusilberdrähte  anbetrifft,  welche  in  derselben 
Weise  angestellt  vmrden,  wie  sie  in  der  oben  genannten 
Abhandlung  des  Hrn.  Dr.  H.  Meyer^)  beschrieben  sind,  so 
kann  auch  hier  nur  die  grosse  Homogenität  solcher  Neu- 
silberdi^te  constatirt  werden;  selbst  bei  ganz  dünnem  Draht, 
wie  er  bei  den  Goldblättchen  zur  Verwendung  gelangte,  war 
es  bei  einiger  Sorgfalt  beim  Ausziehen  möglich,  calibrische 
Saiten  zu  erhalten. 

Von  den  beiden  Quecksilbemäpfchen,  in  welche  die  von 


1)  H.  Meyer,  Wied.  Ann.  22.  p.  460.  1884. 
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A  und  B  (Fig.  5)  kommenden  Leitungsdrähte  einmündeten, 
gingen  zwei  U- förmig  gebogene  Kupferelectroden  E  und  E' 
aus;  dieselben  liefen  unten  in  eine  Spitze  aus  und  wurden 
mittelst  Federung  gegen  die  Metallplatte  gedrückt  Die 
Hülsen  //  und  H\  welche  die  Federn  enthielten ,  waren 
parallel  mit  der  Fläche  der  Metallplatte  verschiebbar,  sodass 
die  Electroden  leicht  über  die  Platte  hin  fortgeführt  werden 
konnten.  Die  Electroden  wurden  stets  in  zwei  diagonal 
gegenüberliegenden  Eckpunkten  der  Metallblättchen  aufge- 
setzt; letztere  lagen  auf  einer  matt  geschliffenen  Glasscheibe, 
und  waren  gegen  äussere  Einflüsse  durch  eine  quadratische 
Spiegelglasplatte  von  85  mm  Seitenlänge  geschützt.  Um  den 
Zuleitungsdrähten  E  und  E'  Raum  zu  geben,  waren  zwei 
diagonal  gegenüberliegende  Ecken  dieser  Spiegelglasplatte 
abgeschliffen;  ausserdem  waren  zwei  dünne  Glimmerstreifen 
auf  der  unteren  Seite  dieser  Scheibe  in  unmittelbarer  Nähe 
der  abgestumpften  Ecken  festgeklebt,  um  die  directe  Berüh- 
rung der  Metallplatte  und  der  glatten  Glasdecke  und  ein 
damit  verbundenes  Unbrauchbarwerden  für  weitere  Unter- 
suchungen zu  verhindern.  Auf  der  zwischen  den  abgestumpf- 
ten Ecken  gezogenen  Diagonale  war  die  Glasdecke  an  sechs 
zu  den  Ecken  symmetrisch  gelegenen  Punkten  durchbohrt; 
der  Abstand  der  Punkte  voneinander  betrug  12  mm.  Ueber 
den  Durchbohrungen  waren  Metallhülsen  q  angebracht,  welche 
sechs  U-förmig  gebogenen  Electroden  Führung  gaben.  Diese 
Electroden  r  gingen  durch  die  Glasscheibe  hindurch  und  be- 
rührten die  Metallplatte  mit  einer  Spitze;  durch  Belastung 
mit  einem  Bleigewicht  p  wurde  ein  sicherer  Contact  herge- 
stellt; auf  der  anderen  Seite  endigten  die  Electroden  in  sechs 
Quecksilbemäpfchen  «,  von  denen  aus  dann  die  weitere 
Verbindung  mit  dem  Galvanometer  hergestellt  wurde.  Die 
Orientirung  der  Glasplatte  und  der  von  derselben  getragenen 
Electroden  geschah  in  der  Weise,  dass  die  Flächen  des 
Metallblättchens  und  der  Glasplatte  zu  vollkommener  Deckung 
gebracht  wurden. 

Aus  den  quadratischen  Aluminium-  und  Silberblättchen 
wurden  je  zwei  rechteckige  Platten  ausgeschnitten,  deren 
Länge  gleich  86,8  mm,   deren  Breite  gleich   29,2  mm   war; 
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der  dritte  schmalere  Streifen  wurde  nicht  zur  Untersuchung 
herangezogen.  Die  Zuleitungselectroden  berührten  auch  hier 
die  Metallplatte  in  zwei  diagonal  gegenüberliegenden  Eck- 
punkten. Die  schützende  Glasdecke  hatte  Seitenlängen  yon 
86,3  und  29,2  mm;  sie  war,  abgesehen  von  der  Form  und 
der  Anzahl  der  Punkte,  an  denen  die  Spannung  beobachtet 
wurde,  in  derselben  Weise  hergerichtet,  wie  es  bei  der  qua- 
dratischen Gestalt  soeben  ausführlich  beschrieben  ist;  statt 
der  sechs  Punkte  dort  waren  hier  nur  vier  Durchbohrungen 
ebenfalls  symmetrisch  zu  den  Ecken  und  im  gegenseitigen 
Abstand  von  12  mm  auf  der  die  Zuleitungselectroden  ver- 
bindenden Diagonale  angebracht.  Bei  dem  Goldblatt  wurde 
von  einer  Zerlegung  in  Rechtecke  Abstand  genommen. 

Der  Versuch,  das  specifische  Gewicht  der  untersuchten 
Metallblättchen  zu  bestimmen,  führte  zu  keinem  Resultate; 
die  Dicke  s  der  Platten  konnte  infolge  dessen  nur  annähe- 
rungsweise aus  dem  absoluten  Gewicht  unter  Zugrunde- 
legung folgender  Werthe  für  die  specifischen  Gewichte  be- 
rechnet werden;  woraus  sich  die  folgenden  Dicken  d  ergaben. 

Aluminium        SUber        Gold 
»  2,6  10,4  19,3 

lO'^c^        47  18  9   mm. 

Um  einen  Maassstab  tür  die  Brauchbarkeit  der  zur 
Widerstandsmessung  angewandten  Methode  zu  erhalten,  wurde 
der  Widerstand  von  drei  kreisförmigen  Stanniolscheiben  nach 
dieser  und  nach  der  yon  G.  Eirchhoff  ^)  gegebenen  Methode 
untersucht.  Die  Zuleitungselectroden  waren  in  zwei  dia- 
metral gegenüberliegenden  Punkten  des  Bandes  so  ange- 
löthet,  daas  der  Mittelpunkt  des  kreisförmigen  Electroden- 
querschnitts  in  den  Rand  fiel.  Die  Punkte,  in  denen  die 
Spannung  beobachtet  wurde,  lagen  auf  dem  die  Electroden 
rerbindenden  Durchmesser.  Bei  diesen  Versuchen  war  keine 
Glasdecke  mit  Durchbohrungen  vorhanden,  sondern  die  ü- för- 
mig gebogenen  Eupferelectroden  wurden  durch  Federn  direct 
gegen  die  Stanniolscheiben  gedrückt.  Die  Werthe  X  der 
Leitungsfähigkeiten  sind  hier  wie  im  Folgenden  auf  Queck- 


1)  G.  Kirchhoff,  Berl.  Ber.  1880.  p.  601. 
Ann.  d.  PhjB.  o.  Chcm.    N.  F.  XXXIL  87 
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Silber  bei  0  Grad  gleich  1  bezogen;  die  den  Leitttngsßlhig- 
keiten  hinzugefttgten  Klammergrössen  bezeichnen  die  Tem- 
peraturen, bei  denen  die  Versuche  angestellt  sind. 

LdtungsfiÜiigkeit  l 
Durchmesaer       Dicke  Kirchhoff  neue  Methode 

Scheibe  1  199,22  mm  0,041  mm  8,1466  (t  =  15,3<»)  8,1304  ((  =  15,8«j 
»  II  206,44  „  0,013  „  8,2826  (/=  14,6 )  8,2660  (/=  15,0 ) 
„       III     196,20    »      0,089    ,,      7,0808  (t  ^  14,0«)    6,8888  (t  -  IS,«») 

mittlerer  Fehler  Zahl 

des  Resultates  der  Beobachtuuseii 

Kirchhoff  neueMethode  Kirchhoff    neue  Methode 
Scheibe    I      0,01277             0,00895  22  10 

V        II       0,03480  0,02266  12  12 

»      III       0,01150  0,08298  5  5 

Eine  Vergleiohung  der  mittleren  Fehler  ergibt,  dass  die 
hier  zur  Anwendung  gebrachte  Methode  YoUkommen  brauch* 
bare  Resultate  liefert.  Die  gefundenen  Werihe  der  Lei* 
tungsf&higkeit  stimmen  auch  mit  den  Resultaten  anderer 
Beobachter  vollkommen  ttberein;  nach  älteren  Bestimmungen 
an  käuflichen  Metallen  findet: 

Lenz^)     E.  BecqnereP)      Matthiessen^) 
A  =  6,65  8,06  7,02 

Die  neueren  Untersuchungen  ergeben  für  die  Leitungs- 
f&higkeit  des  reinen  Zinns: 

nach  Matthiessen')    X  »  7,56,        nach  Benoist')    l  »  8,28. 

Für  den  Fall  der  Stromverbreitung  in  einem  Rechteck,  in 
welchem  beliebig  riele  EinstrOmungspunkte  liegen,  ist  das 
Potential  V  durch  den  reellen  Bestandtheil  einer  doppelt 
periodischen  Function  U^  V+  fVi  gegeben;  der  imagin&re 
Bestandtheil  dieser  Function  gleich  einer  Constanten  gesetzt, 
gibt  die  Gleichungen  der  Strömungscurven.  Weil  es  sich 
im  Folgenden  nur  um  Potentialdifferenzen  handelt,  werden 
die  additiv  in  dem  Potentialausdrucke  auftretenden  Constan- 
ten nicht  berücksichtigt  werden;  ausserdem  wird  die  Anzahl 
der  Einströmungspunkte  auf  zwei  beschränkt  und  vorausge- 
setzt, dass  die  Intensität  des  Stromes  im  SchUessungskreise 
gleicJi  +1  ist. 

1)  Wiedemann,  Electricität.  1.  p.  503.  1882. 

2)  Wiedemann,  L  c.  p.  508. 
8)  Wiedemann,  1.  c.  p.  525. 
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Für  das  Potential  ergeben  sich  folgende  Endwerthe,  und 
2war  für  den  Punkt  mit  den  Coordinaten  uv  im  Falle  einer 
rechteckigen  Platte: 

Für  den  speciellen  Fall  des  Quadrates  vereinfacht  sich  diese 
Formel  auf: 

K'- L  loff    ^<^''*^«'"    . 

Der  Leitungswiderstand,  welcher  dem  Strom  durch  die- 
jenige Fläche  entgegengesetzt  wird,  welche  durch  die  den 
Punkten  u^  und  u^  zugebörenden  Niveaucurven  und  durch 
den  Rand  des  Quadrates  begrenzt  wird,  ist: 

um  die  Beobachtungsart  zu  erläutern,  möge  ein  Pro- 
tocoU  für  ein  Quadrat  folgen.  Die  mit  a  bezeichnete  Grösse 
ist  der  Widerstand  des  Messdrahtes  für  eine  Länge  von 
1000  mm;  die  Lage  der  Punkte  gleichen  Potentials  auf  dem 
Messdrahte  und  auf  der  Metallplatte  ergeben  die  mit  /  und  p 
bezeichneten  Oolumnen;  die  Zahlen  8  der  ersten  Golumne 
geben  die  Stellung  des  beweglichen  Schlittens  gegen  das 
feste,  mit  einer  Millimetertheilung  yersehene  Gestell  des 
Monochords,  während  die  mit  Hülfe  eines  Käthe tometers 
gewonnenen  Zahlen  der  zweiten  Columne  den  gegenseitigen 
Abstand  der  Punkte  P^P^  , .  .  voneinander  und  auch  von 
den  Zuleitungselectroden  angeben;  letztere  sind  in  der  Ta» 
belle  mit  0  und  10  bezeichnet. 

Aluminium.    Quadrate.      c^  a  1,3511  Siemens. 
Temp.  20,1 »  C. 

Ptankt   T        2.        ä!        4!        5!      ^ö!        5!        4!        3!         2!      ' 

789.8  809,8  826,4  841,9  860,6  888,0  860,4  841,9  826,2  809,9 

Punkt      1.        2.        3.        4.        5.        6.        5.        4.        8.        2.         1. 

789.9  809,9  826,4  842,0  860,7  888,0  860,5  841,9  826,3  809,8  789,8 

Temp.  20,2  0  C. 

£ 

Punkt    0.  1.  2.  3.  4.  5.  6.  10. 

661,90    692,75     704,55    716,56    728,60    740,55    752,54    783,48 
661,90    692,75     704,£4    716,56    72S,60    740,55    752,55. 

37* 
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Die  Seitenlänge  des  Quadrates  betrug  a  =  86,378  mm. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  der  Beob- 
achtungen für  die  Aluminiumblättchen  zusammengestellt  Die 
mit  Quadrat  I  bezeichnete  Platte  war  als  bestes  Exemplar 
einem  Buche  entnommen,  welches  ausschliesslich  Platten 
Ton  der  erforderlichen  Grösse  enthielt;  die  späteren  Quadrate 
II,  lY  und  A  wurden,  wie  schon  erwähnt,  aus  grösseren 
Flächen  von  100  mm  Seitenlänge  herausgeschnitten.  Durch 
Zusammenfassen  je  zweier  der  6  Funkte  des  Quadrates  und 
der  4  Punkte  des  Rechteckes  ergeben  sich  15,  resp.  6Werthe 
für  das  Product  X8\  die  den  einzelnen  Grössen  vorgesetzten 
Ellammern  ergeben  die  Combination,  aus  welcher  der  be- 
treffende Werth  hervorgegangen  ist. 

Aluminium. 


Quadrat  I             Quadrat  II 

Quadrat  IV 

Quadrat  A 

(1,2) 
(1.8) 

;i5  = 

10,88179        i(J  =  7,52806 

A<5  =  8,81919 

Xd  =  7,93046 

11,01967 

8,13011 

9,01133 

7,95000 

(1,4) 

11,12113 

8,25824 

8,90089 

7,92019 

(1,5) 

11,15652 

8,26230 

8,83946 

7,66352 

(1,6) 

10,82605 

8,54044 

8,38160 

7,13568 

(2,8) 

11,25675 

9,01193 

9,25622 
8,95355 

7,97378 

(?,4) 

11,81384 

8,79207 

7,91379 

(2,5) 

11,29825 

8,61236 

8,84797 

7,55822 

(2,6) 

10,82213 

8,89358 

8,19621 

6,93229 

(3,4) 

11,37772 

8,56566 

8,64383 

7,85050 

(3,5) 

11,32020 

8,41953 

8,64744 

7,35829 

(3,6) 

10,69211 

8,85658 

7,90091 

6,65421 

(4,5) 

11,26862 

8,29064 

8,65077 

6,94613 

(4,6) 

10,43407 

8.98389 

7,62300 

6,24920 

(5,6) 

9,83066 

9,66042 

6,92277 

5,77620 

Mittel 

Ad  = 

10,97180        k^  = 

=  8,58669 

Xd  =  8,50301 

XÖ=^  7,32083 

Rechteck  IIa 

Rechteck  IV.         Rechteck  J« 

(1,2) 

Aö  =    9,83372 

U  = 

7,90383            1$ 

«  5,72662 

(1,3) 

9,64212 

8,33920 

6,16306 

(1,4) 

9,58457 

8,64439 

6,12196 

(2,8) 

9.99195 

8,83918 

6,69548 

(2,4) 

9,72016 

8,86941 

6,34705 

(8,4) 

9,47277 

9,32007 

6,04209 

Mittel   Xd  «  9,62422 

U^ 

>  8,65268            16 

:=  6,18271 

Rechteck  IIb 

Rechteck  IVb         Rechteck  ^b 

(1,2) 

Ä(J  =  11,29247 

A5  = 

7,58346            lö 

:=:  8,05278 

(1,3) 

10,88145 

7,66092 

8,68066 

(1,4) 

10,47154 

7,94044 

8,91640 

(2,3) 

10,38964 

7,74377 

9,44248 

r2,4) 

10,09517 

8,13788 

9,48321 

(3,4) 

9,82508 

8,55956 

9,42418 

MiUe 

A^=  10,48423 

Ad« 

•  7,98766            X6 

=  8,99162 
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Im  Mittel  ergeben  sich  aus  den  yerschiedenen  Beobach- 
tungen die  folgenden  Werthe: 


AI 

uminium: 

Leitungs- 
fähigkeit 

Dicke    Gtew.d.quad 
mm           Platte 

[.  wahnch.  Fehler 
d.  Result 

Temp. 

Quadrat 

n 

I 

n 

IV 
Ä 

23,07 
17,62 
17,89 
16,02 

0,000  475  5 
0,000  487  4 
0,000  475  4 
0,000456  9 

8,970  mg 
9,109   „ 
9,038   „ 
8,863   „ 

0,15384     (0,70/0) 
0,17517     (1,0  „) 
0,22623    (1,8  „) 
0,26299    (1,6  „) 

17,0»  C. 

19,2 

21,4 

20,1 

Rechteck 

II. 
IIb 
IV. 
IVb 
^. 
Jb 

19,75 
2t,51 
18,20 
16,70 
13,53 
19,68 

0,000487  4 
0,000  475  4 
0,000  146  9 

0,12724    (0,7  „) 
0,29559    (1,4  „) 
0,28212    (1,6  „) 
0,21125    (1,2  „) 
0,19470    (1,4«) 
0,83802     (1,7  „) 

18,9 
19,7 
21,7 
22,1 
20,9 
20,4 

Die  Abhängigkeit  des  specifischen  Widerstandes  für 
reines,  weiches  Aluminium  von  der  Temperatur  lässt  sich 
durch  die  Formel: 

n  =  ro  (1  +  0,003  876 1  -  0,000  001  320 1^) 
darstellen  ^);    die    Leitungsfähigkeit   des    Metalls    berechnet 
sich  danach  für  die  Temperatur  20,0^: 

l  =  28,628. 

Dagegen  gibt  die  obige  Zusammenstellung  im  Mittel 
eine  Leitungsfähigkeit  von  18.  Würde  man  den  Grund  für 
diese  Abweichung  in  einer  fehlerhaften  Berechnung  der  Dicke 
suchen  und  dementsprechend  das  specifische  Gewicht,  wel- 
ches der  Berechnung  der  Dicke  zu  Grunde  liegt,  ändern,  so 
würde  man  auf  einen  Werth  9  »  4,1  an  Stelle  von  s  a  2,6 
geführt  werden.  Gegen  eine  Erwärmung  der  dünnen  Metall- 
platte durch  den  hindurchgehenden  Strom  und  eine  damit 
yerbundene  Verminderung  der  Leitungsfähigkeit  sprechen 
verschiedene  Gründe;  einerseits  wurde  der  Strom  stets  nur 
momentan  geschlossen,  und  andererseits  würde  sich  eine 
solche  Erwärmung  durch  Verschiebung  der  Punkte  auf  dem 
Messdrahte  bemerkbar  machen,  was  aber,  wie  die  oben  an- 
geführten ProtocoUe  zeigen,  durchaus  nicht  der  Fall  ist. 

Die  entsprechenden  Resultate  für  die  Silberblättchen 
finden  sich  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt. 


1)  Wiedemann,  Electricität.  1.  p.  624.  1882. 
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Silber. 


Quadrat  II 

Quadrat  III 

Quadrat  IV 

(1,2)     id  =  8,14284 

Ad 

=  8,52325 

Ad 

=  7,8479) 

(1,8)               8,45333 

8,76587 

7,86445 

(1,4)               8,54125 

8,85606 

7,98455 

(1,5)               8,36248 

8,96550 

8,08S05 

(1,6)               8,16327 

9,00720 

8,05607 

(2,3)               8,86074 

9,07407 

7,88438 

(2,4)               8,81081 

9,07634 

8,07279 

(2,5)               8,45617 

9,16000 

8,19247 

(2,6)               8,16921 

9,15758 

8,11986 

(3,4)               8,75769 

9,07879 

8,28847 

(8,5)               8,26135 

9,20550 

8,36523 

(3,6)               7,97176 

9,18463 

8,19969 

(4,5)               7,85141 

9,32576 

8,43894 

(4,6)               7,68874 

9,22948 

8,16290 

(5,6)               7,55000 

9,15178 

7,94652 

Mittel  ild«  8,26907 

AA 

=  9,05079 

Ad^ 

=  8,10082 

Rechteck  2a 

Bechteck  IIU 

Bechteck  \\^ 

(1,2)    Ad  =  9,80796 

Ad 

=  8,87226 

XÖ 

r=  8,81380 

(1,3)               9,60295 

8,95283 

8,10728 

(1,4)               9,71943 

8,90694 

7,87053 

(2,3)               9.93159 

9,03936 

7,90611 

(2,4)               9,94883 

8,92497 

7,6627a 

(3,4)               9,95556 

8,81770 

7,43807 

Mittel  Ad  =  9,74355 

Ad  = 

=  8,91901 

Xö 

=  7,88309 

Rechteck  IIb 

Bechteck  Illb 

Rechteck  IVb^ 

(1,2)     Zd  =  8,27478 

Ad 

«  9,03925 

Ad' 

=  9,4S12S 

(1,3)               8,92999 

9,16818 

9,22894 

(1,4)               8,31404 

9,08011 

8,96045 

(2,3)               8,10517 

9,30468 

8,98169 

(2,4)               8,33457 

9,10107 

8,71596 

(8,4J               8,56785 

8,90995 

8,47157 

Mittel  Ad  =  8,42107 

Ad 

s  9,10058 

Ad< 

«  8,97331 

Aas  diesen  Beobachtungen  ergeben  sich  folgende  Mittel- 
werthe  Tür  die  Leitungsfähigkeit  der  Silberblättchen. 


Silber. 


Leitungs- 

Dicke    Gew.dquadr. 

fthigkeit 

mm 

Platte 

Quadrat     II 

43,84 

0,000  188  6 

14,538  mg 

„        III 

47,90 

0,000 188  9 

14,686  „ 

IV 

45,00 

0,000180  0 

18,548  » 

Bechteck   IIa 
IIb 

51,66 
44,65 

0,000188  6 

,,       III. 
»       Illb 

47,22 

48,18 

0,000188  9 

IV. 
IVb 

43,79 

49,85 

0,0001800 

wahrsch-Fehler.  rr««» 
d.  Besult.         ^®^ 

0,36553  (0,8«/o)  28,8»  C 

0,81180  (0,6»)  28,2 

0,17322  (0,4  „  )  21,8 

0,37540  (0,8  >0  21,9 

0,42349  (1,0,,)  20,5 

0,10958  (0,2  „  )  23,8 

0,19201  (0,4  „)  21,4 

0,47550  (1,1 »,  )  20,9 

0,54800  (1,1  «  )  20,T 
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Die  Leitang8fähigkeit  des  Silbers  für  die  Temperatur  t 
ist,  wenn  dieselbe  bei  0  Grad  gleich  100  gesetzt  ¥rird,  durch 
folgende  Formel^)  gegeben: 

A,  =  100  -  0,38287 1  +  0,000  984  8  tK 
Hiemach  ist  bei  23,0^  A  a  91,71  oder  in  Quecksilbereinleiten 

X  =  55,39. 
Das  specifische  Gewicht  würde  sich  hier  unter  Annahme 
einer  beobachteten  Leitungsi&higkeit  Yon  X  «  45  unter  den- 
selben Voraussetzungen  wie  bei  dem  Aluminium  auf  « a  13,1 
statt  auf  8  »  10,4,  also  auf  einen  etwa  25  Proc  grosseren 
Werth  stellen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  schliesslich  die  Resultate, 
welche  sich  bei  den  Untersuchungen  der  Goldblättchen 
ergaben. 


Go 

Id. 

Quadrat  I 

Quadrat  II 

Quadrat  III 

Quadrat  IV 

(1,2) 

lö 

=  1,02076 

kö 

«  0,97741 

Xd 

s  1,05469 

XÖ 

a  1,04892 

(1,3) 

1,04719 

1.06623 

1,13244 

1,05467 

(1,4) 

1,11606 

1,14303 

1,17715 

1,12488 

(1,5) 

1,12812 

1,16018 

1,15871 

1,16331 

(1,6) 

1,08161 

1,12743 

1,11800 

1,12747 

(2,3) 

1,08062 

1,19867 

1,24236 

1,06172 

(2,4) 

1,18448 

1,27949 

1,26920 

1,17861 

(2,5) 

1,17877 

1,25759 

1,20785 

1,21844 

(2,6) 

1,10046 

1,17631 

1,13774 

1,15263 

(3,4) 

1,82159 

1,87929 

1,29969 

1,33749 

(8,5) 

1,23749 

1,29035 

1,19058 

1,31975 

(3,6) 

1,10695 

1,16947 

1,10813 

1,18468 

(4,5) 

1,16790 

1,21747 

1,10411 

1,30366 

(4,6) 

1,08669 

1,10043 

1,04455 

1,13117 

(5,6) 

0,95084 

Xd 

1,02188 
=  1,17101 

Xd 

1,00156 
=  1,14978 

Xd 

1,02262 

^ttel 

lö 

=  1,11729 

=  1,16200 

Die  Zusammenstellung  der  Mittelwerthe  der  Leitungs- 


fähigkeit liefert  die  folgende  Tabelle. 


Gold. 


Quadrat 


I 

II 
UI 
IV 


mhigkeit 
13,01 
12,80 
12,46 
13,37 


Dicke 
mm 
0,000  085  9 
0,000  095  2 
0,0000915 
0,000  086  9 


Gew.  d. 
Platte 
11,998  mg 
13,235  „ 
12,757  „ 
12,094  „ 


wahrsch.  Fehler 
d.  Result 
0,18603  (1,4%) 
0,19454  (1,6  „  ) 
0,15967  (1,8,0 
0,19781  (1,5  „) 


Temp. 

16,0«  C. 
15,7 
14,7 
16,9 


Die  Leitungsfähigkeit  des  harten  Goldes  ist  unter  Zu- 


1)  Wiedemann,  Electricität.  1.  p.  SOS.  1882. 
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grandelegung  yon  A  ftir  Qaecksilber  bei  0  Grad  gleich  1,  ftür 
die  Temperatur  0  gleich  47,07.  i) 

Bei  der  Anwendung  der  Formel: 

A,  =  100  -  0,ä6745 1  +  0,000  8443  A 
ergibt  sich  der  auf  Quecksilber  reducirte   Werth  für  die 
Temperatur  16,0®: 

Xt »  41,4044. 

Die  beobachtete  mittlere  Leitungsfähigkeit  bleibt  also 
etwa  3,2  mal  hinter  der  berechneten  zurück.  Diese  Abwei- 
chung ist  also  so  gross,  dass  der  Versuch,  die  Differenz 
durch  ein  grösseres  specifisches  Gewicht  und  eine  bedeuten- 
dere Härte  des  Metalles  zu  erklären,  absurd  erscheint  Es 
bleibt  hier  nur  die  Annahme  yon  Discontinuitäten  in  den 
leitenden  Metallschichten  übrig;  dasselbe  dürfte,  wenn  auch 
in  geringerem  Grade,  beim  Aluminium  und  Silber  der  Fall 
sein.  Wenn  man  die  Leitungsfähigkeit  der  Platten  als  eine 
constante  Grösse  betrachtet,  so  können  aus  den  verschiede- 
nen Beobachtungen  der  k6  die  Dicken  der  Platten  an  den 
verschiedenen  Stellen  berechnet  werden  (Fig.  6).  Mit  der 
einzigen  Ausnahme  des'  Aluminiumquadrates  II  haben  alle 
Gurren  die  Eigenschaft  gemein,  dass  sie  von  der  Mitte  nach 
beiden  Seiten  hin  abfallen;  die  ausgehämmerten  dünnen  Metall- 
blätter werden  also  nach  dem  Rande  zu  stets  dünner. 

Göttingen,  phys.  Inst,  im  März  1887. 


IV.  Ueber  die  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechuifkg 

des  Lichtes  an  der  Grenze  äbsorbirender  Kry stalle} 

van  P.  Drude» 


Es  soll  im  Folgenden  die  Aufgabe  behandelt  werden, 
die  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  der 
Grenze  äbsorbirender  Krystalle  abzuleiten  auf  Grund  der 
Theorie,  welche  Hi.  Prof.  Voigt  über  die  Absorption  des 
Lichtes  gegeben  hat.    Mit  Hülfe  derselben  ist  die  oben  ge- 

1)  Wiedemann,  Electricitftt  1.  p.  508.  1882. 


Digitized  by 


Google 


Reflexion  und  Brechung.  685 

nannte  Aufgabe  für  isotrope  Medien  gelöst  ^)y  die  Absorption 
in  Krystallen  aber  nur  so  weit  behandelt ,  als  es  ohne  Ein- 
gehen auf  die  Grenzbedingungen  möglich  ist^,  d.  h.  die 
Amplituden  des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  sind 
nicht  aus  der  des  einfallenden  bestimmt 

Potential  der  auf  den  Aether  wirkenden  Kräfte. 

Es  sollen  über  die  auf  den  Lichtäther  wirkenden  Kräfte 
welche  die  Energie  des  Körpers  erhalten,  die  Voraussetzungen 
gemacht  werden,  welche  nöthig  sind,  um  die  Voigt 'sehe 
Theorie  mit  der  Kirchh  off  sehen')  in  Uebereinstimmung  zu 
bringen.  Wie  Hr.  Voigt*)  gezeigt  hat,  ist  dazu  nur  nöthig, 
anzunehmen,  dass  bei  Verschiebung  und  Drehung  eines 
Elementes  Aether  als  Ganzen  keine  merklichen  Kräfte  ent- 
stehen. 

Der  Green' sehe  Ausdruck  für  das  Potential  der  auf 
den  Aether  wirkenden,  die  Energie  erhaltenden  Kräfte  be- 
zogen auf  die  drei  Symmetrieaxen  als  Ooordinatenaxen 
lautet  dann  in  den  bekannten  Kirchhof f 'sehen  Abkürzungen: 

(1)     -2/'=a(y.«-4yy2r.)  +  Ä(2r.«-4z.i-,)  +  c(V-4ar,yy).») 

Die  Transformation  dieses  Ausdrucks  auf  drei  beliebige, 
aufeinander  rechtwinklige  Sichtungen  x,  y,  z  als  Ooordinaten- 
axen, welche  mit  den  drei  optischen  Symmetrieaxen  s^,  s^,  s^ 
des  Krjstalls  Winkel  bilden,  deren  Cosinus  durch  folgende 
Tabelle  gegeben  sind: 

*i         *i         's 

*     Pl      p^     p% 

z       r,        r,       rj 

lässt  sich  durch  die  Bemerkung  leicht  bewerkstelligen,  dass 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  p.  104.  1884. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  23,  p.  577.  1884. 

3)  G.  Kirchhoff,  Berl.  Ber.  1876. 

4)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  24.  p.  156.  1885. 

5)  Die  a,  ft,  c,  welche  als  von  der  Wellenlänge  abhlln^  zu  denken 
sind,  brauchen  bei  absorbirenden  Medien  nicht  positiv  zu  sein,  deshalb 
Ist  die  sonst  übliche  Bezeichnung  a^  6^  c^  nicht  gewfthlt.  Sie  smd  in 
der  That  för  alle  Metalle  negativ,  eine  Ausnahme  hiervon  bildet  das  Blei. 
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sich  x»,  yy,  2,,  y,,  Zx,  j-y  aus  einem  rechtwinkligen  Coordi- 
natensystem  in  ein  anderes  ebenso  transformiren,  wie  reap. 

aly  ßmy  yn,  ßn  +  ym,  yl+un,  am  +  ßl, 
vio  a,  ß,  y  und  l,m,n  die  ßichtungscosinus  zweier  Strecken 
bedeuten. 

Es  entpricht  dann  y,*  —  4yyZ,  dem  Ausdruck  (/?n— ym)' 
d.  h.  die  Transformation  von  F  wird  erhalten  durch  die 
Transformation  des  Ausdrucks: 

ad^  +  JB'  +  cc* 
auf  beliebige  Axen,  wo  q,  6,  c  die  Richtungscosinus  der  auf 
Uy  ßf  y  und  /,  m,  n  senkrechten  Strecke  sind.    Diese  Trans- 
formation liefert: 

«11  a'2  +  «ijb'«  +  ojjc'^  +  2fl2,b'c'  +  2^31  c'a'  +  2a,^a'b\ 
wo  q',  h',  c'  die  Richtungscosinus  derselben  Strecke  in  Be- 
zug auf  die  drei  neuen  Coordinatenaxen  x^  y,  z  bedeuten, 
und  die   Okk  durch  folgende  Gleichungen  mit   den   a^  b^  e 
verbunden  werden: 

«81  =  «18  =  «'•i-Pi  +  f^r^Pi  +  <:r^Psy 

«18  =  «31  =  «;>1?1   +  ^P%q2  +  CP999' 

Man  braucht  nun  nur  für  die  a'*,  6'*,  c'*,  B'c'  etc.   die 
ihnen  entsprechenden  Ausdrücke  in  x^  etc.  zu  setzen,  um  den 
neuen  Ausdruck  für  2F  zu   erhalten.    Wie  schon  oben  be- 
nutzt, entsprechen  die  a'*,  6'*  c'*,  resp.  den  Ausdrücken: 
(y.*  -  4yyr,),     (z,«  —  4z,a-a,),  (V  —  4a?,yy). 
Ferner  ist: 

a'b'«(/9'n'-y'm')  (//'-«'«') 
=  2(«'m'+  ß'r)/n'^(y'l'+  a'n'){ß'n'+  y'luO, 
ihm  entspricht  also:  2xyZ,  —  Xgya, 

das  Uebrige  folgt  durch  cyklische  Vertauschung  der  Buch- 
staben. Daher  ist  das  Potential  der  auf  den  Aether  wir- 
kenden, die  Energie  erhaltenden  Kräfte  bezogen  auf  beliebige 
Coordinatenaxen : 


(2) 
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A  +  2flrj3(2y,a-,-y,;7,)+2a3i(2r^yy-2ya:y)+2flfi2(2:Cy^.— ^.y.)- 
Hr.  Kirchhoff  ^)  hat  sich  der  Grössen  a,  /9,  y,  /,  w,  » 
bedient,  um  aus  diesem  allgemeinen  Ausdruck  für  F  das  so- 
genannte Elasticitätsellipsoid  abzuleiten. 

Für  die  die  Energie  vermindernden  Kräfte  soll  ange- 
nommen werden,  dass  für  sie  ebenfalls  drei  Symmetrieaxen 
^1^  ^%^  h  bestehen,  die  aber  mit  den  Axen  s^^  s^,  s^  der  die 
Energie  erhaltenden  Kräfte  beliebige  Winkel  bilden  können. 
Es  scheint  diese  Annahme  ebensowenig  die  Allgemeinheit 
zu  beschränken,  wie  dies  für  die  Kräfte  der  letzteren  Gat- 
tung erwiesen  ist.  Es  sollen  ferner  die  absorbirenden  Kräfte 
denselben  Beschränkungen  unterworfen  werden,  wie  sie  Hr. 
Voigt  in  seiner  oben  citirten  Abhandlung  über  die  Ab- 
sorption in  Krystallen  angenommen  hat,  d.  h.  Kräfte,  welche 
die  Arbeit  W^  ^  zu  einer  negativen  Summe  von  Quadraten 
machen,  werden  nicht  eingeführt,  und  unter  den  Constanten, 
welche  in  der  Arbeit  V^  auftreten,  werden  sechs  Bedingungs- 
gleichungen ^)  angenommen,  um  die  Neumann'schen  Resul- 
tate hinsichtlich  der  Folarisationsebene  zu  erhalten.  Es 
treten  dann  in  V^  nur  noch  sechs  Constanten  auf,  da  ver- 
möge der  Incompressibilitätsbedingung  die  Gleichungen  be- 
stehen: 

Bezogen  auf  die  drei  Symmetrieaxen  als  Coordinaten- 
axen  lässt  sich  dann  4^2  ^^  ^^^  Form  schreiben: 

rnl  -2V3«fl'r4.3V«+cr 

^^  l  +  «"(y/»  -  4y,V)  +  &"(2.'«-  4z. V)  +  c"(V»-  4^.'y;), 

wo  gesetzt  ist: 

/Ott  ,        bv  /        Öfö  /__    Ott    _    g*tt  , 

fc,__  b%D       dv         /__  du^  ^  dio^      w/_^  dv^       du^ 
S  ~  dj       ei'     '^  ""  ÖÄ        dx'     ^  "  dx  "  dif' 


1)  G.  Kirchhoff,  1.  c  p.  6U 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  578. 

3)  W.  Voigt,  I.  c  p.  585. 

4)  cf.  die  citirte  Abhandlang  p.  580. 
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u,v,  to  bedeuten  die  Verschiebungscomponenten  des  Aethers, 
t  die  Zeit.  I',  tj',  ^'  bedeuten  also  die  Drehungsgeschwindig- 
keiten des  Elementes  Aether  als  Ganzes,  d.  h.  die  Drehungs- 
geschwindigkeiten seiner  Dilatationshauptaxen. 

Bezogen  auf  beliebige  Coordinatenaxen  x,  yj  z^  welche 
mit  den  drei  Axen  */,  s^',  s^  Winkel  bilden,  deren  Cosinus 
durch  folgende  Tabelle  gegeben  werden: 


«1 

«. 

«s 

X 

pi 

Ps' 

Ps 

y 

<lx 

9«' 

^8 

t 

< 

»•l' 

< 

lautet  der  Ausdruck  flir  --2V2>  da  sich  Drehungscomponen- 
ten  transformiren  wie  die  Richtungscosinus  einer  Strecke: 

(20     +  ai'i  (yi>  -  \y\z:)  +  di,  [z^^  -  4  li.x',)  +  aj,  (^^  -  4^;^;) 
1+  2aä(2.yi^x-v;^;)  +  2flri'i(2z',y;-44)+  2^r2(242i-ar;y3, 

wo  die  aijfc  und  aJi  mit  den  a ,  i',  c'  und  a",  i",  c"  durch 
analoge  Gleichungen  verbunden  sind,  wie  die  a^k  mit  den 
a,  i,  c,  nur  dass  an  Stelle  der  p,  y,  r  die  p',  q\  r'  treten. 

Das  Kirchhoff *8che  Princip. 

Durch  die  Anwendung  des  Kirchh  off 'sehen  Principes 
ergibt  sich,  dass  die  Constanten  a",  ä",  c"  verschwinden  müs- 
sen, wie  gezeigt  werden  soll. 

Die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  des  Aethers 
lauten^): 

W       ö^*""        \bx    ^    by^    bz)       \bx    ^   by    ^    bz] 

analog  für  v  und  tr.  Die  X  bedeuten  die  die  Energie  erhal- 
tenden, die  A  die  absorbirenden  Kräfte.  Letztere  werden 
aus  4^2  Ai^&log  abgeleitet,  wie  die  X  aus  F.  Setzt  man  nun 
analog  dem  Eirchho ff 'sehen  Verfahren: 

(4)     2G  =  aj,|«+  «„7/*+  ^33^«+  2fl23i7i;  -h  2a,iC|  +2r/„|i„ 


1)  £s  wird  hier  mit  Neumann  die  Dichtigkeit  des  Aethers  überall 
constant  gesetzt.  Im  Folgenden  ist  sie  als  Divisor  gleich  in  die  Gonstan* 
ten  a,  5,  c^  a  , .  hineingezogen  zu  denken. 
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(«11  +  au) p  +  («23  +  aii)  n^  +  (^33  +  «33)  r* 
2(023  +  023)  >/r  +  2(a3'i  +  öi'i)  S'r  +  2(ai',  +  ai«)  1'^/, 
80  wird: 

T?      n   \   o       [dv  dw      dvdw\    ,o        {dw  du       die  du\ 

,   o       fö«*  ö»       Ott  dv\ 

/cv     J  ,   o       (du  dv       du  dv       du  dw      du  dto\ 

"^  "^^»1  Vöy  öar  ^  Öoj  öj^  "^  öy  dz        dz  dy) 
■   9       (dwdu  ^dwdu      dw  dv       diodv\ 

aif       /^'  I  o   "(dv  dw        dv  dw'\    ,  o   „  (dw  du        dw  du\ 

,  Q  //  (du   dv^  __  ^  dv\ 
■*■    ^^Uy  öa?       ö«  Öy  j 

(V^'\      l  _1_0      "    f^^      ^^  ^**      ^'^     _L    ^^^     ^^'^  ^**     ^''^  \ 

10  )  \  -^^^^{ji  -d^-^J^J^  +  Tx-dJ'^J^d^) 

■^    ^^^Ui^   aar        öa;   öy  "*"  öj^  öz        ö«   dy  J 

-L 9  "  /öw'  d»[  __  öfp' ött^   ,   öjw'  ö»^       dw^  dv\ 
■*"^^"U«  öy        Ö.V  dz  '^~dz  dx       dx  dz)' 

Ferner  folgt: 


(6) 


^  dCr   ,0        du      ^       Ott      o       ör      o       ö«' 

ZdG  ,0       ö«^   ,  o       Ott      o       ö»      o       ^^ 
>^  a        Öv       o        Ott    ,  o        (du   ,    dv\ 


andererseits: 


(7) 


^•=       fl7+2«2»öS-2a,3g^+2a„g^-2a„^, 

V  Ö(t    ,0         öw   ,  o         Ott       0        ^tt       o        Ö«' 

^'  --  ä?  +2«i,  §^  +2a„^  -2fl„  g^  -2a„g^. 
/y  o       öv       o       Ott   ,  o       (du   .    dv\ 
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Analog  ergibt  sich: 


(6') 


C.  —  ",^ +  2«ä|^ -2ai,"^ -2«?.|1 -2«i'/^, 


dv} 
dxj 


(7')  \    5.— If +  2«l'.f^'  +  2«ä|j-2«J'.|^-2al^^^', 

C.=_2ai^|j-2«i',U  +  2«l^(|^  +  |^} 
Dabei  bestehen  wohl  die  Gleichungen: 

aber  die  analogen  Gleichungen  für  die  absorbirenden  Kräfte: 

gelten   nicht ,   da  in  H^^  nicht  nur  die  Combination  du* jdz 
+  öir'/öa?,  sondern  auch  du  Idz^duf  jdx  auftritt. 

Benutzt  man  die  Gleichungen  (6)  und  (6')  für  die  dritte 
der  Gleichungen  (8)  und  bildet  die  beiden  anderen  durch 
cyklische  Vertauschung  daraus  entstehenden  Gleichungen,  so 
folgen  den  L am ^' sehen  analoge  Differentialgleichungen: 


(8) 


dt 


lu_d  (öQ      dG'\  _^(d_G,  d&\ 
)/«  ■"  dz  \dTj  ■*■  df)       dy  Uc  ■*■  ör  / ' 

d*w_d^  (ÖG       dG'\        d  IBG      dG'\ 
dl^  "  dy\d^  "^  d^'J       dx\drj  ■*"  drj'l' 


Diese  Gleichungen  werden  später  die  Hauptgleichungen 
genannt  werden. 

Es  seien  nun  zwei  Medien  vorhanden,  1  und  2,  die 
x^- Ebene  sei  die  Grenzfläche,  für  1  sei  z  negativ,  fbr  2 
positiv.  Durch  obere  Indices  ^'^  und  ^^^  soll  die  Zugehörig- 
keit zu  den  Medien  bezeichnet  werden.  Als  Grenz  bedingun- 
gen  sollen  zunächst  die  Gleichheit  der  Verrückungen  an  der 
Grenze,  d.  h.: 
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(9)  u^) «  i£(«) ,    i?(i)  =  vW ,     tr(i)  =  uP) ,    für  z  =  0 

and  ferner  das  Kirchhoff'sche  Princip  angenommen  werden, 
welches  aussagt ,  dass  die  an  der  Grenze  geleistete  Arbeit 
der  Kräfte  verschwinden  müsse,  d.  h.  mit  Benutzung  der 
Gleichungen  (9)  ist: 

+  (Z,w  +  C.W-Z.W-a(2))  ?^*J-  =  0. 

Aus  der  dritten  der  Gleichungen  (9)  und  (8)  folgt,  dass 
für  z  =s  0  ist: 

d_  {dG}^       dO'(')  _  dG^*^  _  d(r^-] 

dy[d~^^'^        d^'(»)        d^^''        öst'(«^J 

_  _ö_  rdG}^       dO'^'^  _  dO^*>  __  dG^l 

dx[d>j^'^  df]'^'^  dri^^^  Öjy'C^J' 

d.  L  es  existirt  eine  Function  Q  von  x  und  y,  deren  Diffe- 
rentialquotienten sind: 


(11) 


öa-  ^  d^^'^         ö^'(»^         ö^(*'         ö^'(»^  ' 
Öj^         Ö^t»^  Öi/'^"»^  Öjy^«^  Öv'<*^  * 


Aus  den  ersten  Grenzbedingungen  (9)  folgt,  da  sie  längs 
der  ganzen  xy- Ebene  und  für  jede  Zeit  bestehen: 

ött(>^        ö«(«^  dv^^^        dv^*^  dio^}^        öir^«^ 


dt   ~   dt  ' 

dt     *     dt    ' 

dt     "^     dt    ' 

dx     -^     dx    ' 

dx'           dx 

dw^'>  dfc(*^ 
dx     ^     dx     ' 

dy    "    dy    ' 

dy     ^    dy    ' 

dw^'i  dici^> 
dy             dy 

Bezeichnet  man  diese  gemeinsamen  Werthe  mit  ent- 
sprechenden Buchstaben  ohne  Index,  so  lässt  sich  mit  Hülfe 
Ton  (11)  die  vierte  Grenzbedingung  (10)  schreiben: 


(12) 


c.^i(dQdu       dQdü] 
^"^Vdy   dt        d^  dt) 

•  /       m  ran /öw  dv      dto  dv\      .       /,v  ax^fdw  dv      6tc  dr\ 


1)  8.  Kirchhoff,  L  c.  p.  74. 
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,  I     {\\         i2\\(dudu}     dudw\     .      ,,x         (9\\[dudw     du  dw\ 

(12)  \  +(aiv^)- .iv^))  {^  li -  If  J;)  -  w«  -  ai'a  [^  H-  II  g) 

Diese  Grenzbedingung  muss  für  jede  mögliche  Licht- 
bewegung bestehen.  Man  darf  daher  speciellere  Fälle  betrach- 
ten, um  zu  prüfen,  ob  die  Constanten  a  mit  der  Bedingung  (12) 
Terträglich  sind.  In  einer  grossen  Anzahl  von  Fällen  sind 
nun  Uf  V,  w  an  der  Qrenze  z  ^0  Functionen  einer  und  der- 
selben linearen  Function  /  von  x,  y,  ty  nämlich  immer  dann, 
wenn  das  einfallende  Licht  durch  kein  absorbirendes  Medium 
gegangen  ist,  oder  wenn  zwar  beide  Medien  absorbiren,  aber 
das  Medium,  aus  welchem  das  Licht  einfällt,  mit  einer  zu 
der  Grenzfläche  z  b  0  parallelen  Ebene  z  s=  Const,  an  ein 
nicht  absorbirendes  Medium  anstösst.  Solche  Fälle  sollen 
nun  betrachtet  werden,  d.  h.  wir  setzen: 

^    n  Q=//[/(^,y,0]. 

Infolge  dessen  verschwinden  sämmtliche  Ausdrücke  in 
(12),  welche  als  Factoren  der  Differenzen  («ßj  — »S)  ^^^ 
treten. 

Es  werden  ferner  nur  Integrale  benutzt,  welche  eine 
periodische  Bewegung  darstellen,  welche  also  den  Differen- 
tialgleichungen genügen: 


(14)  J 


...  1        „    a'tj        1         -,    a'w       1 

Q" — ^Q. 

dw'jdy  und  dv'jdy  unterscheidet  sich  von  u>",  resp. «?"  nur  durch 
einen  und  denselben  constanten Factor,  iieTermedw/dy.dvIdt 
-^-dwjdt.dvjdy  also  auch  nur  durch  einen  constanten  Factor 
von  to'v--  %ov\    Terme  dieser  Form  nehmen  einen  von  Xj 


Digitized  by 


Google 


Reflexion  und  Brechung,  593 

y,  t  unabhängigen  von  Null  verschiedenen  Werth  an.  Elrsteres 
folgt  durch  Differentiation  nach  tj  welche  ergibt: 

^-(w'v'^  tov")  =  w"'v'-  M?'r'"+  w"t;"-  w"v'  =  0, 

da  infolge  (14)  io'"=:  ~(l/T«jto',  v'"^  -{IIt*)v  ist.  Dass 
tr"&  —  tr'v"  nicht  gleich  Null  ist,  folgt  daraus,  dass  dann  der 
Quotient  to'/v'  von  or,  y,  ^  unabhängig  sein  müsste;  er  sowohl, 
wie  w/v  müssen  aber  x,  y,  t  enthalten,  denn  die  Integrale 
der  Hauptgleichungen  verlangen  elliptisch  polarisirtes  Licht 
und  nicht  geradlinig  polarisirtes.  —  Die  Gleichung  (12)  wird 
so  zu:     • 

wo  C  eine  Constante  bedeutet  Nach  den  Gleichungen  (18) 
wird  (15)  transformirt  in: 

Durch  Differentiation  nach  t  folgt  hieraus: 

dH'(    ,df         .df\       IdEf     df      ^,df\      f. 

Durch  nochmaliges  Differenziren  und  Division  durch  2  folgt: 

Diese  beiden  letzten  Gleichungen  sind  aber  nur  dann 
miteinander  verträglich,  entweder  wenn: 

ist,  dessen  Unmöglichkeit  schon  oben  erwähnt  ist,  oder  wenn 

dHjdf^O  ist,  d.h.: 

(17)  Q  =  Const. 

Diese  Gleichung  spricht  also,  analog  wie  bei  durchsich- 
tigen Krystallen,  die  vierte  Grenzbedingung  aus,  und  es  folgt, 
dass  bei  Zulässigkeit  des  Kirchhoff  sehen  Principes  C=0  ist, 
d.  h.  da  Relationen  zwischen  a^'k  und  den  dfjdxy  dfjdy  nicht 
bestehen  können,  dass: 

Ann.  d.  Pbys.  n.  Cham.    N.  F.   XXXII.  33 
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sein  müssen.    Da  diese  Gleichung  für  jedes  Paar  Medien  (i) 

und  (2)  gelten  muss,  so  folgt: 

(18)  d'  =  h"  «  c"  «  0. 1) 

Zugleich  ist  die  vierte  Grenzbedingung  in  linearer  Form 
gewonnen,  was  nothwendig  war,  um  das  Princip  der  Summa- 
tion der  Lichtintensitäten  auch  für  absorbirende  Krystalle 
zu  erhalten.  Denn  (17)  ergibt  die  sich  gegenseitig  bedingen- 
den Gleichungen: 


(19) 


d~^^-'^       d^'^'^        ö^f*^       ö^'(*^  ' 


d^^'^         Öv'(»^  ö//«)         Öi/'^«^ 

welches  lineare  Differentialgleichungen   zweiter  Ordnung  in 
X,  y,  i  sind. 

Integration  der  Hauptgleichungen. 

Als  particuläre  Integrale  der  Differentialgleichungen  (8). 
welche  eine  periodische  Bewegung  ausdrücken,  setze  man: 

u  =:2e  Af  cos  - (^  —  (ma?  +  ny  +  pz}] 

-  AT  sin  -i-  (/  -  (»2  j:  +  711/ +  pz))^ , 


(20) 


-.--(«'fl5+nir+i»'«)  r  . 

v^2e  \Ncos-[t'-{mx  +  nf/+p2)) 

—  iV'  sin  —  (/  —  (mar  +  ny  +  pz))  , 

U's26  Pcos— (/■-  (mar  +  ny  +  pz)) 

-  jP'  sin  ^{t-  [mx  +  ny  +i?z))j  , 

wo  2nt  ^  T  die  Schwingungsdauer  bedeutet  Die  Co^ffi- 
cienten  der  linearen  Functionen  können  schon  TermOge  der 
Incompressibilitätsbedingung  nicht  allgemeiner  sein.  Man 
kann  die  Gleichungen  (20)  auch  in  folgende  Form  bringen: 

1)  In  Eückflicht  hierauf  ist  die  Modification  far  die  Form  der  abao^ 
birenden  Kräfte  bei  Metallen,  welche  Hr.  Voigt  in  Wied.  Ann.  81.  p.  2S4 
angegeben  hat,  wieder  abzuändern,  es  ist  dort  <*  s=  0  zu  setzen,  und  e 
bleibt  als  von  Null  verschieden  bestehen. 
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"l  +  «l'j         V  =  ^'l   +  ^l'»         W7  =  »i'i  +  »^i'j 


(21) 


M^ 


[«-(/.X  +  Vy+Ä«)] 


tt?i  =  n 


--Ct~(/*a+vy4-«»)] 


m/=  Nr 


--[<-- Cu» -f.  y +«•.)] 


--C<-(/«'»+Vy+^'«)] 


Dabei  ist: 

M  =  A/+  iM\  N  =  iV+  iiV",  n  =  P+  iF 

M'=  i>f  -  iM\  N'=  A^-  2 iV',  n'«  P  -  iP' 

ju  =  7//  —  im\  v  =  w  —  2  w',  n  =^  p  —ip 

u=  m  +  im\  j/'s=  71  +  in,  n'^  p  +  ip' 

Es  sollen  die  Constanten  so  bestimmt  werden,  dass  so- 
wohl Mj,  üj,  tTj  als  7</,  t?/,  w(  Lösungen  der  Hauptgleichungen 
werden.^)    Da  nun  ist: 

80  ist  auch: 


»i> 


?^=i-|„etc.,    wo  I,  für    ^-^^^    gesetzt  ist. 
Die  Hauptgleichungen  nehmen  so  die  Gtestalt  an: 

bi^'       dz   dn,       dy  6;,  '      di^       dx  d:^'      dz  d$, 


m 


A  ^  ^  A  ^  ^)    AiLil  -  A  ^^i'  -  A  ^ 

dz  dfji         dy  d;^'       '       a^*         ÖJr  öYi''       5*0^/' 

^iüL.  —  A  ?^  _  A  ^^ 

ö^-    ""  dy  d^i        dx  drji   ' 
Dabei  bedeutet: 

+2«,,'|/V, 

1)  Es  können  die  u^Vi,  w^  und  u,',  Vi',  tr/  jetzt  gesondert  betrachtet 
werden,  da  alle  Gleichungen,  denen  iiyV,w  2x1  genügen  haben,  linear  sind. 

2)  Hier  bedeutet  1^'  nicht  einen  Differentialquotienten  nach  der  Zeit, 
sondern  den  zu  ^|  conjugirten  Ausdruck. 

38* 
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.if  ,  i       , 

Die  Diiferentialgleichungen  (23)  haben  dieselbe  Gestalt, 
wie  die  entsprechenden  für  durchsichtige  Erystalle^),  nor 
dass  in  ihnen  complexe  Grössen  auftreten. 

Mit  der  Einführung  des  Oomplexen  ist  so  ein  doppelter 
Yortheil  erreicht,  einmal  kann  man  alle  Sätze  der  Eiystalloptik, 
bei  denen  nicht  von  der  Voraussetzung,  dass  die  CoSfßcienten 
der  linearen  Functionen,  die  in  u,  v,  w  auftreten,  proportional 
den  Eichtungscosinus  einer  gewissen  Strecke  sind,  Gebranch 
gemacht  wird,  auch  hier  auf  absorbirende  Krystalle  mit  be- 
liebig liegenden  Absorptionsaxen  anwenden,  wenigstens,  wenn 
auch  nicht  in  ihrer  geometrischen  Gestalt,  so  doch  in  ihrer 
analytischen,  andererseits  kann  man  auch  sofort  die  reellen 
möglichen  Werthe  der  in  u,  v,  to  auftretenden  Constanten 
von  den  complexen,  welche  hier  kein  Interesse  haben, 
trennen.  Es  ergeben  sich  nämlich  für  die  in  u^,  Vp  tr^  auf- 
tretenden Constanten  gewisse  algebraische  Gleichungen  mit 
complexen  CoSfficienten;  die  in  u/,  t?/,  tr/  auftretenden  Con- 
stanten müssen  denselben  Gleichungen  mit  conjugirten  Coif- 
ficienten  genügen.  Man  erhält  nun  alle  f&r  t<,  v,  to  möglichen 
Lösungen,  wenn  man  irgend  ein  Wurzelsystem  der  ersten 
Gleichungen  mit  irgend  einem  der  zweiten  verbindet;  man 
erhält  dagegen  alle  reellen  Lösuogen  für  tc,  v,  tr,  wenn  man 
irgend  ein  Wurzelsystem  der  ersten  Gleichungen  mit  dem 
ihm  conjugirten  der  zweiten  verbindet.  Letzteres  ist  damit 
gleichbedeutend,  dass  man  nur  in  den  für  die  Constanten 
von  Up  Vp  ti^i  auftretenden  Wurzelsystemen  die  reellen  und 
imaginären  Theile  zu  trennen  braucht,  um  die  reellen  Werthe 
der  Constanten  für  u,  t;,  w  zu  erhalten. 

Führt  man  die  Abkürzungen  ein: 

/i  «aiiv;r  — cfi2^iii-ai3Mi'  +  tfo3.M-, 
4  «  cfgjjyju  — «33^  V— ^31  v;i+c^3i  v«, 

h  =  «38 ."»''-  «31  «^  ^  -  «38^."  +  «12  ^'» 

1)  G.  Kirchhoff,  L  c.  p.  73. 
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so  folgt  aus  den  Hauptgleichungen: 

,  0  =  M(j\-l)-Ni,-n/„ 

(24)  0  =  -Mt,  +  NO-,-l)-nii, 

l  o=-M4-N/, +  nc;,-i). 

Fall,  das8  die  Amplitude  in  der  Wellenebene  constant  ist. 
Wenn  man  auf  die  Grenz  bedingungen  keine  Eücksicht 
nimmt,  so  ist  folgende  Annahme  möglich^): 

m'=x«^,         «'=x^,        p'=x^; 

Mo'  +  ^o'  +  ^o'  -  1- 
Die  Gleichungen  (20)  stellen  dann  ebene  Wellen  dar, 
welche  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  w  in  einer  Bichtung, 
deren  Cosinus  gegen  die  üoordinatenaxen  (jl^,  Vq,  tCq  sind, 
fortpflanzen,  und  deren  Amplitude  in  der  Wellenebene  con- 
stant ist,  senkrecht  zu  ihr  sich  dagegen  ändert.  Die  Glei- 
chungen (21)  nehmen  die  Gestalt  an: 

-^  [« -  (^^)  (^v«  +  "«y  +  «0«;] 
«1  =  M  e  , 

.^    T  ['  -  C  V'^  ^"•>*  +  •»*'  +  "«'Ü 

Da  f<o*+^o*+^o*=  1  is*>  ^0  sind  in  diesem  Falle  alle  Sätze 
über  durchsichtige  Krystalle  hinsichtlich  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit und  Schwingungsrichtung  anzuwenden,  nur  dass 
an  Stelle  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  allein  hier  der 
Quotient  w/(l-ix)  tritt,  und  dass  die  Constructionen  mit 
Hülfe  des  Elasticitätsellipsoids  nicht  geometrisch,  sondern 
nur  analytisch  durchzuführen  sind. 
Setzt  man:  ^ 

1  —  IX  ' 

80    folgt    aus    (24)    durch   Elimination   von  M,    N,   /T  die 
Gleichung: 


1)  W.  Voigt,  I.  c.  p.  Ö82. 
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(25)j        +WoMa2««33-  «23^  + V(«83«ll-  «Sl*)  + V{«ll«22-«u') 
+  2Vo^O  («21  «31    —  «33  «u)   +   2  ^0^0  («32  «12   -  «81  «Jl) 
l  +  2  ^0^0  («18  «23  -  «12  «8S)  =  0- 

Für  iV^A  +  Bi  ist: 


^  =  ^-^^b' '—^  «  «  ±  (1  +  X*) VA^+BK 

Die  Wurzel,  welche  in  x  auftritt,  ist  nur  positiv  zu  nehmeiL 
Der  positive  Werth  fllr  cd  gilt  für  Wellen,  welche  sich  in 
der  Eichtung  ju^,  Vq,  n^  fortpflanzen,  der  negative  ftir  solche, 
welche  sich  in  der  entgegengesetzten  Richtung  —  f^of  ~''o' 
—  tiq  fortpflanzen.  —  In  einem  absorbirenden  Krystall  pflan- 
zen sich  also  in  jeder  Eichtung  zwei  Wellensysteme  mit  ver- 
schiedenen  Qeschwindigkeiten  fort,  analog  wie  bei  den  durch- 
sichtigen  Medien* 

Die  Gleichung  fllr  il  vereinfacht  sich  bedeutend,  wenn 
man  ein  Coordinatensystem  passend  wählt,  sodass  die  Terme 
i^o^o'  "^o^Qy  ^oN  ^^  (25)  verschwinden.  Da  die  Formeln  sich 
in  nichts  von  den  bei  durchsichtigen  Krystallen  auftretenden 
unterscheiden,  so  gebe  ich  nur  die  Resultate  an.  Es  seien 
-^1,  -^2,  -^8  die  3  Wurzeln  der  cubischen  Gleichung: 

ffjj,  «24  —  ^1,      a,,  I  =  0, 

ferner  seien  «j,  Vi,  Cu  hi  Vtj  C^^  h^  '^8>  fs  die  (complexen) 
Eichtungscosinus  dreier  zu  einander  rechtwinkligen  Strecken, 
und  definirt  durch  die  Gleichungen: 

Bh  (£3^11  —  ^h)  +  f.kce^^  +  Cfcaja  =  0 , 

«Ä«21  +   hh  («22  — •'A)  +  ^^«23  =  0  , 

fÄ«8l  +  ^A«32  +  tÄ(«33--^J^)  =  ^> 

fÄ*+^-Ä*  +  Ch'-l,  A  «1,2,  3. 

f^o\  ^'o\  ^0  s^i^Q  <li^  Eichtungscosinus  der  Wellennonnale 
/^o'  ^0  9  ^0  8^S^^  di^  soeben  deflnirten  Eichtungen  e,  tj^  y 
d.  h.  es  sei: 

^o'**  /^0«l   +  ''O  '/l  +  ^0  ?1  I  <=»  Mo «2  +  »'O  ^2  +  ^0^V 
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Dann  wird  die  Gleichung  (25)  zu: 

Ebenso  kann  man  die  Gleichungen  für  die  Verhältnisse 
M:N:n  in  doppelter  Weise  schreiben.  Einmal  ergibt  sich 
aus  (24)  nach  einiger  Rechnung : 

r26^     Vl-N-n  =■  — A-Z_^_       • J»"!:^.    .. J^~^    _ 

^    ^  '         fi Ol  -^)-^hh'h 0',  -  1)  +  's^ '/.(j.  -  1)  +  ^^^' 

wo  K  gesetzt  ist  i%r: 

andererseits  ergibt  sich: 

(26"i  M  •  N  •  n  =  — ^<»^  • ^ • ^o'      . 

Die  Gleichungen  (25')  und  (26')  sind  die  gewöhnlichen 
Gleichungsformen,  wie  sie  bei  durchsichtigen  Kry stallen 
auftreten,  nur  dass  sie  hier  nicht  die  einfache  geometrische 
Interpretation  zulassen.^)  Der  Satz,  dass  die  Schwingungs- 
richtungen beider  Wellensysteme  aufeinander  senkrecht  sind, 
lässt  aber  eine  solche  zu. 

Bezeichnet  man  die  beiden  in  der  Richtung  fi^j  Vqj  n^ 
fortgepflanzten  Wellensysteme  durch  untere  Indices  1  und  2, 
so  folgt  aus  jenem  Satze: 

M,M,  +  NiN3  +  n,n3«0,  d.h.: 

I  M,M,  +  N,N,+  P, />  -  A//itf;-  N,'N,'-  P,P^  =  0, 
(27){und : 

I  M^M^+  M^M^+  N,N^+  N,'N,  +  P,P^  +  P,'P,  =  0. 

Aus  der  Incompressibilitätsbedingung: 

l^  +  fi+ff  =  0  folgt:  ,i,«  +  v„r  +  ;ro«-0, 

d.  h.  die  Bewegung  erfolgt  in  einer  zur  Kichtung  fi^,  Vq,  n^ 
senkrechten  Ebene.  Nimmt  man  sie  zur  ary-Ebene,  so  muss 
man  die  P,  P'=  0  setzen.  Die  Bewegung  erfolgt  femer  in 
Ellipsen,  wählt  man  zur  a?-,  resp.  y-Axe  die  Hauptaxen  der 
Ellipse,  in  der  das  Wellensystem  1  schwingt,  so  ist  auch: 

1)  Dies  würde  wohl  nur  mit  Zuhülfenahme  eines  sechsdimensionalen 
Raumes  gehen. 
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Af/=  jv;  =  0 

und:  ^u  =  M^  sin  t,     ^v  =  iV/  cos  t^     ^w  «  0.  ^) 

Die  Gleichungen  (27)  ergeben  dann: 

(28)  M^M^  -  ^i'^2'=  0,  M^ M^'+  iVj'iVa  =  0, 
d.  h.  nach  Elimination  von  M^,  N^': 

(29)  M^N^  +  M^'N^'^0. 

Die  Gleichung  der  Bahn,  in  der  die  Theilchen  im  Wellen- 
systeme 2  schwingen,  ist: 
(80)    (,uN,  -  ,vM,)*  +  {,uN,'^^vM,y  =  (ilf.iV/-  ^2^V 

Infolge  (29)  verschwinden  die  mit  uv  behafteten  Glieder 
in  (30),  d.  h.  die  Bahnellipse  im  Wellensysteme  2  hat 
dieselben  Richtungen  ihrer  Hauptaxen  als  die  im 
Wellensysteme  1.    Setzt  man: 

M^^^fi  cosJ,  M^^f^  siniJ, 

N^  =  /;  sin  S,  N;^  -/,'  sin  S, 

was  gestattet  ist  infolge  (29),  so  sind  die/  die  Hauptaxen 

der  Ellipsen;  die  Gleichungen  (28)  ergeben  dann: 

d.h.  die  Ellipsen  sind  ähnlich,  die  grosse  Axe  der 
einen  liegt  aber  auf  der  kleinen  der  anderen  und 
umgekehrt. 

Die  Absorptionsaxen  coincidiren  mit  den  optischen 
Symmetrieazen. 

Bis  jetzt  ist  noch  keine  beschränkende  Annahme  über 
die  Lage  der  Absorptionsaxen  gegen  die  optischen  Symmetrie- 
axen  gemacht  Die  Gleichungen  werden  bedeutend  einfacher, 
wenn  man  annimmt,  dass  beide  zusammenfallen,  was  bei 
Krystallen  des  rhombischen  Systems  stattfinden  muss.  Bei 
dieser  Annahme  wird: 

Ph^ph^    qh^qhy    rj^zrsrn,      A  s  1,  2,  3, 
es  wird  femer: 
(31)        J[^^a  +  ia%     ^,  «  i  +  i4',     ^,«c  +  iV. 

1)  Bei  den  u,  Vj  w  sind  die  Indices  1  und  2  nach  vorn  gesetzt,  um 
die  Verwechselung  mit  den  complezen  Ausdrücken  «^  etc.  zu  vermeiden. 

2)  Von  nun  an  ist  statt  a'lt  etc.  einfach  a  geschrieben. 
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Die  €,  fjj  ^  werden  reell  und  bezeichnen  die  Bicbtungscosinus 
der  Symmetrieaxen  s^^s^^  s^  gegen  die  Coordinatenrichtungen, 
Mo'j  V>  V  werden  ebenfalls  reell  nnd  bezeichnen  die  Rieh- 
tongscosinus  der  Wellennormale  gegen  die  Axens^jS^yS^. 

Aus  (26)  ergeben  sich  durch  Trennung  des  Reellen  und 
Imaginären  die  beiden  in  der  oben  eni^hnten  Abhandlung 
des  Hm.  Voigt  abgeleiteten  Gleichungen*)  für  at  und  «, 
nämlich: 

(32)  +  V'C(-^3~  «*)(•/,  -  «')  --^s^i] 

(       0«.CIo'«[(J2-CÖ^)Äi  +  (./3-(«*)Äi] 

(33)  +  <«  [(^3  -  ^')  J^/i  +  (^1  -  «')  ^s] 

wobei  bezeichnet: 

Jj  =  a  (1  -  X»)  +  2x.  a,  H^  «  2xfl  -  ö'  (1  —  ««) , 

Ja«  6(1  -X»)  +  2x.y,  H^^2xh  -  J'(l  -^2), 

^3=  c(l-x*)+  2«.c',  H^^2xc  -  c'(l-;r^. 

Wenn  man  aus  (33)  o>^  in  x  ausdrückt  und  den  so  erhal- 
tenen Werth  in  (32)  einsetzt,  so  folgt  für  x  eine  Gleichung 
achten  Grades,  welche  sich  in  der  Form  schreiben  lässt: 

(34)0-^0  ^0  -0  [g^-.i:^'.)^,-^-r^ 
Dabei  bedeutet: 

+  2Jy,(iUo'V'-V). 

Der  erste  Theil  der  Gl.  (84)  ist  beständig  positiv,  R  ist 
auch  stets  positiv.  Es  ergibt  sich  nämlich,  dass  L  Maxima 
und  Minima  erlangt  an  den  Stellen: 

^^'  =s  0    oder    y/  «  0    oder    ;i^,' «  0 . 

1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  586. 
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Für  "o'^O  is*  ö'^®^^' 


also  stets  ist  R  positiv.  Hieraus  folgt,  dass  die  reellen 
Wurzeln  für  x  nur  an  den  Stellen  liegen  können,  für  die  S 
einen  gewissen  negativen  Werth  hat.  —  Eine  Untersuchung 
des  Granges  der  E'unction  S  ergiebt  nun  Folgendes.    Ist: 


a 
a 

■  > 

*8 

* 

>4>     ferner: 

C 

a 
*-»  = 

X_l   <  X 

6 

*o. 

e  

e' 

-Oo+VOo^+l, 

-V^o 

'+1. 

"l  >  «2  >  ^» 

-w 

'  +  1, 

st 

'  +  1, 

so  ist: 

Die  Xh  sind  positiv,  die  x_a  negativ.  S  ist  für  x  =  xi 
und  X  Ä  x_-2  negativ,  für  x  =  xi,  —  xi,  As,  —  X3  positiv,  far 
X  =  00  auch  positiv.  Hieraus  erkennt  man,  dass  fdr  die 
beiden  positiven  Wurzeln  »^^  und  x^^  von  x  die  Relation 
besteht:  x^  <  x^^  <x^<x^^  <x^. 

Definirt  man  die  optischen  Axen  dadurch,  dass  in  der 
Gl.  (25')  die  beiden  Wurzeln  für  il^  zusammenfallen  sollen, 
so  sind  dann  sowohl  die  co,  als  die  x  gleich.  Aus  dem  Vori- 
gen ergibt  sich,  dass  letzteres  nur  eintreten  könnte,  falls: 

1        *3        *a 
wäre.    Für  x  —  x^  wird  jfiT,  =>  0,   wahrend  H^^  H^  von  NuU 
verschieden  sind,  die  Gl.  (34)  für  x  ei  fordert  also  Vq^O. 

Damit  wird  die  eine  Wurzel  von  i2^  gleich  ^^.  Damit 
die  andere  ebenfalls  zu  yt^  wird,  muss  u^  und  n^  noch  einer 
Gleichung  mit  complexen  CoSfficienten  genügen,  welche  also 
in  zwei  zerfällt  Da  ausserdem  jWo*  + ''0' +  ^0*  =*  ^  ^s*«  ^^ 
müsste  jWo,  Pqj  ^q  vier  Gleichungen  befriedigen.  Optische 
Axen  gibt  es  also  in  einem  absorbirenden  Erystalle 
rhombischen   Systems  nicht. ^)    Eine  Ausnahme  bildet 

1)  Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  geringer  Absorption. 
In  erster  Annftherung  hängt  dann  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gar 
nicht  von  der  Absorption  ab,  sodass  man  zwei  optische  Axen  erhält,  in 
denen  aber  die  Absorption  für  die  beiden  Wellensysteme  verschieden  ist, 
cf.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  p.  593.  1884. 
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nur  der  Fall,  dass  die  a\  b\  c\  resp.  den  a,  by  c  proportional 
seien.  Dann  gibt  es  zwei  optische  Axen,  welche  dieselbe 
Lage  haben,  als  ob  keine  Absorption  vorhanden  wäre.  Sind 
zwei  der  Werthe  A^^  A^j  A^  einander  gleich,  z.  B.  A^  »  A^^ 
so  sind  dadnrch  einaxige  Krystalle  definirt,  ein  Werth  für 
(ji  und  X  ist  Yon  der  Richtung  der  Wellennormale  unabhängig, 
der  andere  ist  nur  Tom  Winkel  gegen  die  Axe  {n^  ^  1)  ab- 
hängig.  In  der  Richtung  der  Axe  fallen  beide  Werthe 
zusammen.  Die  Axe  ist  aber  nach  Früherem  nur  reel],  falls 
die  Absorpiionsaxen  «^',  s^'f  s^'  mit  den  Axen  s^y  s^^  s^  coin- 
cidiren,  und  nur  in  diesem  Falle  erhält  man  einige  Krystalle 
im  eigentlichen  Sinne.  Es  müssen  dann  zwei  der  Constanten 
a,  6,  c  und  die  zwei  entsprechenden  der  a\  b\  c'  einander 
gleich  sein.^) 

Das  Hauptproblem. 

Wir  wollen  uns  zu  unserem  Hauptprobleme  wenden, 
nämlich  die  Beschaffenheit  des  im  Medium  (2)  gebrochenen 
und  im  Medium  (1)  reflectirten  Lichtes  aus  der  des  im  Me- 
dium (1)  einfallenden  Lichtes  erschliessen.  —  Aus  den  Haupt- 
gleichungen erhält  man,  ebenso  wie  früher  die  GL  (23),  jetzt: 

~2;r |i cf8i-2iwvaia] +[>2+i^2+;r«]  [a2(a„ «33 -> «232) 

+  2nfA  («23  «gl  -  «j,2  «31)  +  2 (IV  («31  «32  -  «33  «^2)] . 

Die  Zugehörigkeit  zu  verschiedenen  Medien  möge  jett 
wieder  durch  obere  Indices  ausgedrückt  werden.  —  Die 
Gleichheit  der  Verrtickungen  an  der  Grenzfläche  erfordert: 
(36)  |iiW=:^W^        v(i)«r(«). 

£s  sei  nun  zunächst  das  Medium  (1)  durchsichtig,  so  sind 
/li(^)  und  1^^)  reell  und  sind  die  Quotienten  der   Richtungs» 

1)  Liegen  die  Axen  #,',  ;»,',  t^'  nicht  auf  den  «, ,  #,,  #,,  bo  erfordert 
die  Bedingung  Jj  as  A^  ganz  andere  Gleichheiten.  ESn  interessanter 
Specialfall  bei  kleiner  Absorption,  sodass  man  sich  auf  Glieder  erster 
Ordnung  in  den  AbsorptionsconstanteU  beschränken  kann,  ist  folgender: 
Es  ist  a  s  &,  «j  föllt  mit  «/  zusammen,  «,'  liegt  zu  #,  wie  eine  optische 
Axe  eines  durchsichtigen  Krystalles,  dessen  Constanten  a',b',c'  sind,  zu 
der  Axe  der  gW^ssten  oder  kleinsten  Elasticität. 


(35) 
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Cosinus  der  Wellennormale  in  die  Fortpflanzungsgeschwindig* 
keit  des  einfallenden  Lichtes,  sind  also  in  unserem  Falle  als 
gegeben  anzusehen,  da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eine 
bekannte  Function  der  Kichtung  ist.  Die  Grl.  (36)  ist  daher 
eine  biquadratische  Gleichung  für  n.  Nur  die  Wurzeln  Yon 
nj  für  welche  p'  (es  \Bin==^p^ip')  positiv  ist^  geben  Wellen, 
deren  Amplitude  mit  wachsendem  z^)  abnimmt,  d.h.  stellen 
das  gebrochene  Licht  dar,  während  die  Wurzeln  von  n^  fär 
welche  p'  negativ  ist,  einer  Lichtbewegung  angehören,  welche 
im  Medium  (2)  nach  der  Grenze  hin  einfällt.  Wir  denken 
uns  einen  Werth  fär  n  berechnet  und  in  die  Gleichungen 
far  u^^j  v^^j  w^^  gesetzt  Fällt  diese  Bewegung  auf  einen 
anderen  absorbirenden  Krjstall  (3),  der  in  einer  beliebig 
liegenden  Ebene  an  (2)  angrenzt,  so  ist  in  dieser  Grenz- 
fläche die  Amplitude  Ä  der  Bewegung  nicht  mehr  constant, 
sondern  hat  die  Form: 

wo  Qj  <T,T  bekannte  Grössen  sind.  Wenn  also  die  beiden 
angrenzenden  Medien  absorbirende  sind,  so  muss  man  anneh- 
men, dass  auch  m'  und  n'  Ton  Null  verschiedene,  aber  be- 
kannte Grössen  sind.  —  Es  sind  in  jedem  Medium,  die  jetzt 
beide  absorbirende  seien,  mehrere  Lichtbewegungen  möglich, 
sodass  ist: 
„(1) «  ^(1)  +  ^(D  +  1,^(1)  +  . . ,      „(a) «  u,^t  +  u^it  +  u^it)  +  . . . 

Wir  wollen  das  Coordinatensystem  so  gewählt  denken, 
dass  für  eine  Welle  v—O  sei.  Dann  ist  dies  ftir  alle  Wellen 
der  FalL    Man  setze  ferner: 

-7=^:: — asincp,        ,    ^       «»cosy.') 


1)  £b  ist  wie  früher  vorausgeseUt,  daas  z  positiv  im  Medium  (2), 
negativ  im  Mediom  (1)  sei. 

2)  Das  Zeichen  der  Wunein  mit  complexen  Radikanten  soll  auf  fol- 
gende Weise  definirt  werden:  Ich  verstehe  unter  yP+  Qi  den  Aus- 
druck:          _________ 

wo  aUe  hier  auftretenden  Wurzeln  positiv  genommen  sein  sollen. 
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(p  ist  complex.    Es  sei: 

wo  (pQ  und  tp^  reell  seien.    Setzt  man: 

j (e^'  +  e-vo)  «  cosÄijro',       ) («^o' -  «-*o')  «  sinfcqPo'» 
so  ist:        sin  ^  =  sin  9^  cosa^^'  +  i  cos  tp^  sin^^qp^', 
cosqp  a=  cos^o  cosa^Pq'-"  *®^^  7'o  ^^^aW* 
Bezeichnet  man  den  allen  Wellensystemen  gemeinsamen 
Werth  von  /n  mit  hj  so  wird  die  61.  (35)  zu: 

m\  I  t^H  -  2«,3  tg  qp  +  («33  -  A«)  tg'ejp]  [«„  +  («„  -  Ä«)  tg»qp] 

^     ^^  -K2-«23tgy)^(l  +  tg»  =  0. 

Man  setze  femer: 

M  =  A.m,    N  =  A.n,    n  =  A.p,      m«  +  n«  +  p*=l 
und  fahre  einen  Winkel  &  ein,  der  definirt  ist  durch: 

m  =s  ~  cos  i9^  cos y,      n  =  sin  &^      p  =  cos  ^  sin  9, 
so  geht  die  GL  (26)  in  eine  Gleichung  fbr  &  Über,  der  man 
nach  einiger  Bechnung  die  Gestalt  geben  kann: 

(38)  tg  *  =        A'sin'y^cr» 

^     '  ^  ffi,  CO0  tp  —  a^g  8in  qp 

Diese  Gleichungen  haben  ganz  dieselbe  Form,  wie  bei 
durchsichtigen  Medien,  und  da  auch  die  Grenzbedingungen 
denen  bei  durchsichtigen  Mitteln  analog  sind,  so  kann  ich 
mich  im  Folgenden  ganz  an  die  Kirchhoff 'sehe  Arbeit  an- 
lehnen *).  Nach  (87)  sind  in  jedem  Mittel  Tier  Wellensysteme 
möglich*);  was  einfallende  und  was  gebrochene  resp.  reflec- 
tirte  Wellen  sind,  ist  einfach  nach  dem  Zeichen  von  p\  wel- 
ches mXg<p  auftritt,  zu  entscheiden.^)  Da  zwischen  den 
acht  auftretenden  A  Tier  Gleichungen  bestehen,  so  sind  vier 


1)  G.  Kirchhoff,  1.  c.  p.  76  ff. 

2)  Daas  es  vier  WeUeosyBtema  gibt,  folgt  daraus,  weit  tg  t^  welches 
die  Mj  N,  P,  M',  N'j  F'  bestimmt,  in  Oemeinscbaft  mittg  g)j  eindeutig 
durch  tg  g)  bestimmt  iBt,  letzteres  aber  vier  Werthe  hat,  vgl.  Kirchhoff, 
L  c.  p.  78. 

8)  £b  bietet  sich  so  ein  Mittel,  auch  bei  durchaichtigen  Medien  die 
einfallenden  von  den  gebrochenen  Wellen  zu  unterscheiden.  Man  führe 
znnfichst  complexe  Ausdrücke  ein,  wie  sie  hier  auftreten,  und  setze  dann 
die  Factoren  von  t  ■■  0. 
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als  unabhängig  zu  denken.    Diese  vier  Gleichungen  far  die  A/ 
die  aus  den  vier  Grenzbedingungen  fliessen,  sind: 

St) 


(39) 


2  Ai^^  cos  ^^  cos  ^i^^  =  2  Aif^  cos  y!?^  cos  *if^, 

n=l  n  =  l 

n=:l  n  :=  1 

2  Ai.^'  sin  y.:.'^  C08  ,^1^'  =2  A?'  sin  ^.Sf'  cos  ^1% 


n=l  11  =  1 

n=4 


^-'   [sin  i^!J-(«lV  cos  yi^^  -  c^iV  sin  <^1^^)  +  a»  cos  ^1^>] 


-2  -T^  [^i^  *?Vff  cos  9.!f^-4? Sin  <y.?H4*^ cos  ,^L^a 

(Im  auf  Fälle  zu  kommen,  die  der  Beobachtung  zugäng- 
lich sind,  muss  man  gewisse  drei  von  den  A  gleich  Null  setzen, 
und  zwar  will  man  aus  einer  einzigen  im  Medium  ^^^  einfallen- 
den Welle  die  in  ^^^  reflectirte  und  in  ^*  gebrochene  Licht- 
bewegung finden,  so  muss  das  eine  AS^\  welches  auch  noch 
einfallendem  Licht,  und  ferner  die  beiden  A^^^,  welche  im  Me- 
dium (^^  nach  der  Grenze  hin  einfallendem  Licht  entsprechen, 
Null  setzen^  während  das  andere  A^^,  welches  in  ^^^  einfallen- 
dem Licht  entspricht,  als  gegeben  anzusehen  ist  Die  For- 
meln (37),  (38)  und  (39)  enthalten  so  das  Problem  der 
Beflexion  und  Brechung  gelöst  für  zwei  absorbi- 
rende  krystallinische  Medien  mit  beliebig  liegen- 
den Absorptionsaxen. 

Ein  Medium  ist  durchsichtig  uud  isotrop. 

Die  Formeln  sollen  nun  dahin  speoialisirt  werden,  dass 
das  Medium  ^^^  durchsichtig  und  isotrop  ist,  etwa  Luft.  Es 
ist  dann: 

MV  -  a^ii  -  «ä'  =  K  (reell),      «S  «  «S  «  a'ä  «  0. 

Wir  wollen  ferner  K^\  setzen,  d.  h.  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  in  Luft  =  1  setzen.    Wäre  im 
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Medium  ^^^  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  o*,  so  wären 
in  den  folgenden  Formeln  statt  der  Constanten  a  stets  die 
Verhältnisse  ajto^  zu  setzen.  Die  Gleichung  (37)  für  tg  cf- 
liefert  dann  die  Wurzeln: 

9^^  sei  der  Einfallswinkel.  Die  Gleichung  (88)  für  tg  &  nimmt 
die  Form  0/0  an,  &  ist  also  unbestimmt  Es  ist  erlaubt,  zu 
setzen: 


»^^  =  0,      i^i^ 
Die  unteren  Indices 


|.    *?^ 


0, 


und  2   bedeuten   einfallende  Wellen, 


die  unteren  3  und  ^  reflectirte. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (39),  so  wird 
daraus: 

n=r4 

( Ai^'  -  m  cos  9:  =  2  A«'  C03  9;?*  cos  ,^Jf' . 


(40) 


(Ai^'+Ai^') 


2AS?'8m*J.% 


=  1 
«  =  4 


,(2) 


(A?^  +  A?^)  sin  9>  =  2  A?^  sin  <^f  cos  i^i^ 

n  =  l 

(A^^>-  A?0cotg9,="2  ^[sin  tH"  {«'.?  cos  y<?' 

-«S8m"^?')  +  «ilcos^?>]. 

Die  Gleichungen  werden  am  einfachsten,  wenn  im  Me- 
dium ^'^  drei  der  A  =  0  sind,  das  vierte  der  A^^^  kann  unbe- 
schadet der  Allgemeinheit  »  1  gesetzt  werden. 

Die  A  sind  zwar  im  allgemeinen  complex,  da  aber  in 
dem  von  uns  betrachteten  Falle  die  A^^  dem  einen  A^*  pro- 


1)  £b  macht  im  Folgenden  einen  Unterschied,  ob  man  n  —  fp  oder 
—  (]p  für  <)p,^*)  und  gp^^^^  setzt,  da  die  sin  und  cos  dadurch  ihr  Zeichen 
wechseln.  Bei  der  hier  getrofPenen  Verfügung  haben  bei  streifender  In- 
ddenz  die  Gomponenten  des  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirten 
Lichtes  gegen  die  des  parallel  derselben  polarisirten  Lichtes  die  Ver- 
zögerung Null,  bei  senkrechter  Incidenz  die  Verzögerung  n.  Umgekehrt 
wftre  es  für  ^g^*^  =  —  gp.    Letztere  Verfügung  macht  Neu  mann. 
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portional  sind,   60  koanen   die  Werihe  für  A^^^,   die  einem 
complexen  Werthe: 

entsprechen,  aus  den  Werthen,  welche 

entsprechen,  einfach  darch  Multiplication  mit  P+  Q<  her- 
geleitet werden. 

Setzt  man  ^^^^ » ;^,  so  nehmen  die  Formeln  (40)  die 
Gestalt  an  (die  A  beziehen  sich  von  nun  an  nur  auf  das 
durchsichtige  Medium): 

(Ai— Aj)  cos  9>=  cos/  cos  t^, 
^.-J(Ä2  +  A,  «sin^, 

K^i+^s)  ^^^  9^  ^^^X  cos  ß-y 

(A2- AJ  cotg  9  =  ^  [sini9-(a^iCOS/-ai3sin/) +a„cos*]. 

Es  war  von  den  A^'^  eines  ^  1  gesetzt.  Dies  muss  natür- 
lich in  unserem  Falle  einer  gebrochenen  Welle  entsprechen. 
Es  ist  also  im  allgemeinen  nach  Gleichung  (38)  x  ^^^^  zwei- 
deutige Function  von  9,  da  die  beiden  Wurzeln  ^)  ausgesucht 
werden,  für  welche  p  positiv  ist.  Ebenso  sind  &j  also  auch 
Aj  • .  A4  zweideutige  Functionen  von  ^.  Es  soll  nun  im  Fol- 
gendon mit  A®,  x*>  ^*  das  eine  Wurzelsystem,  mit  A*,  ;^,  *• 
das  andere  bezeichnet  werden.  Analog  der  Bezeichnung  bei 
durchsichtigen  Krystallen  soll  das  erstere  sich  auf  die  ordi- 
näre Welle  (Index  o\  das  letztere  sich  auf  die  extraordinäre 
Welle  (Index  e)  beziehend  genannt  werd^i.  Es  sei  E,  die 
Amplitude  des  einfallenden  Lichtes,  welches  parallel  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt  ist  (für  welches  also  ü  =  0  ist),  E«  sei  die 
Amplitude  des  einfallenden  Lichtes,  welches  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt  ist  (in  früherer  Bezeichnung  N),  ebenso 
seien  £,  und  E«  die  Componenten  des  parallel  und  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirten  reflectirten  Lichtes.  Do  und  D« 
seien  die  Amplituden  der  ordinären  und  extraordinären  Welle 

1)  Auf  eine  Untersuchung  der  Frage,  wieviel  der  WuxBeln  von  tg  tp 
ein  positives  p  ergeben,  lasse  ich  mich  hier  nicht  ein;  man  müsste  dazu 
aus  (37)  die  Gleichung  für  p  allein  bilden  und  diese  ist  viel  complicirter 
als  die  Gleichung  (34)  für  x.  In  den  nachher  angewandten  Fällen  ist  es 
erwiesen,  dass  es  zwei  positive  p  gibt. 
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im  Krystall  (also  nach  früherer  Bezeichnung  Ao^*  und  Ae^*. 
Da  für  die  unteren  Indices  ^  und  3  ^  =  0  ist  (parallel  zur 
Einfallsebene) y  f&r  die  Indices  ,  und  ^  &  =  7tl2  ist  (senk- 
recht zur  Einfallsebene),  so  ist  filr  De=»  0,  Do»  1: 

Ep«Ai%        B,«A,% 
d.  h.  wenn  Do  von  1  yer schieden  ist: 

Ep  =  Ai^Do,        Rp-.Aj-Do. 
Ebenso  ist  fllr  Do  =  0: 

E,-Ai*De,         B,  =  A3«De. 
Analog  ftLr  E«  und  I^,  nur  dass  an  Stelle  der  Indices  1  und 
3  resp.  2  und  4  treten.    Ifach  dem  Princip  der  Coexistenz 
kleiner  Bewegungen  folgt  für  den  allgemeinen  Fall,  dass  Do 
und  De  beide  von  Null  verschieden  sind: 

E,  -  Ai<»Do  +  A^'De,      E.  =  AjODo  +  A,«De, 
R,  =  A3«Do  +  A3*De,     R.  =  A,«Do  +  A,«De. 
Wir  wollen  hier  Rp,  R„  Do,  D«  aus  Ep  und  E«  berechnen; 
obige  Formeln  schreiben  sich  dazu: 
Für  Ai^Aj*  -  Aa^ Aj-  =»  L,  ist: 
(LDo  =  A^'Ep  -  Ai*E„      LDe  =  -  Aj^'E,  +  A^-E,, 
(42)  \  LR,  =  (xV  V  -  A3*A,o)Ep  -  (A3oA,e  ~  A,^A,o)  E,, 
I  LR.  -  (A,<'A3*  -  A,- A30)E,  -  (A/A^*--  A,« A,-)  E,. 

Physikalische  Bedeutung  der  hier   auftretenden    complezen 

Grössen. 

Bei   durchsichtigen  Krystallen   wird   der  Polarisations- 
winkel 0  nach  Kirchhoff  so  definirt,  dass  für  9)3=3  0  Bp/R« 
von  Ep/E,  unabhängig  sein  soll,  d.h.  dass  natürliches  Licht 
durch   die  Reflexion  zu  polarisirtem   wird.     Dies   erfordert 
eine  Relation  zwischen  den  A.    Da  derselben  hier  (in  com- 
plexer  Form)  zwei  Gleichungen  entsprechen,  so  folgt,  dass 
es  einen  Polarisationswinkel  für  absorbirende  Kry- 
stall e  nicht  gibt,  da  man  den  beiden  Gleichungen  durch 
Verfügung  über  den  Einfallswinkel  (p  allein  nicht  genügen 
kann.    Jene  Relation  zwischen  den  A  lautet: 
(A3-A2*  -  A,<»A3«)  (A/Aj*  -  A,oA,*) 
-  (Ag^A/  -  A,« A3O  (A,«A2*-  A^oA/)  =  0. 
Man  kann  dies  in  der  Form  schreiben: 

L(A3-A,'-A/A3«)«0, 

Ann  d.  Phji.  o.  Cham.  N.  F.  XXXIL  S9 
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oder  da  L  nicht  Null  sein  kann,  da  sonst  Do  und  D«  unend- 
lich würden,  so  folgt: 

Wir  wollen  uns  zunächst  die  Bedeutung  eines  Quotienten 
zweier  complezer  Amplituden  klar  machen.    £&  sei: 

E  =  J5  +  i£',      E'«£-i^', 

H  =  H+,  ilTj      H'=»  Ä-  iff, 
wo  E,  E\  Hj  H'  reell  seien.     E  soll  die  Amplitude  einer 
Lichtbewegung  sein,  letztere  ist  also,  wenn  r  die  Bedeutung 
einer  gewissen  Constanten  hat  (nicht  wie  früher  2nT)j  an 
einem  festen  Punkte  gegeben  durch: 

tt,«Etf»  +  E'tf    * 

a  2£'cos  ^  -  2E'  sin  ^  =  2VE^  +  J5'»  cos  fl  +  Je), 

wo  gesetzt  ist: 

J5  =  yj5«  +  J5'«.cos  J.,      E'  =  Vjp+"jr«.sin  zie. 

Ebenso  ist:      m*  =  2  yi?»+//'2  cos  (4  +  Ja)  . 

Sind  für  die  beiden  Verrückungen  u«  und  ti^ ,  r  =  r',  so 
bedeutet  Je--  ^h  die  Verzögerung  des  Strahles  ^ gegen  den 
Strahl  E.    Setzen  wir  dieselben  gleich  A«)  so  wird: 

E  ^  \E^TE'^  ^ij^. 

Fallen  nun  beide  Strahlen  E  und  ^  zusammen,  so  kann 
man  Aht  direct  messen,  z.  B.  mit  dem  Babinet'schen  Com- 
pensator. 'VE'^~+  E^^IVH^  +  fi'2  bedeutet  dann  das  Azimuth 
der  wieder  hergestellten  Polarisation.  Diese  Bedingungen 
sind  erfüllt  bei  dem  reflectirten  Lichte,  und  wir  wollen  setzen: 

(43)  ^^ge'^^tg^e'^, 

wo  Q  und  J  die  angegebenen  Bedeutungen  haben.  Für  den 
Quotienten  Do/D«  gilt  dies  nicht,  da  ftUr  ihn  nicht  r  =  r' 
zu  setzen  ist,  und  die  Strahlen  auch  nicht  zusammenfallen. 
Bei  den  Beobachtungen  lässt  man  in  der  Begel  gerad- 
linig polarisirtes  Licht  im  Azimuth  45^  einfallen.  E,  und  E« 
sind  also  reell  (da  Strahlen  parallel  und  senkrecht  zur  Ein- 


Digitized  by 


Google 


Reflexion  und  Brechung.  611 

fallsebene  keine  gegenseitige  Verzögerung  haben)  und  ein- 
ander gleich.    Es  sei: 

Tup  ^  1>  Lt  SS  1. 

Der  sogenannte  Haupteinfallswinkel  (p  wird  dadurch  definirt, 
dass  für  ihn  A  =  nß  ist,  das  Hauptazimuth  t/;  ist  dann  das 
zugehörige  i/^,  d.  h.  für  (p  ^  (f  ist: 

R.        - 

-  -«ip  =  itg^. 
p  _ 

Man  kann  die  Gleichung  für  cp  leicht^  bilden,  indem  man 
den  reellen  Theil  von  £^/B«  =  0  setzt,  ip  ist  vom  Azimuth 
des  einfallenden  Lichtes  abhängig.  In  unserem  Falle,  wo 
dasselbe  nji  beträgt:  folgt  aus  den  Gleichungen  (42): 

R,  ^  A/(A/-V)-A/(A,^- V) 
\      A,o(A/-A/)-A,«(A,^^A,«)* 

Wenn  man  die  Absorptionsconstanten  a,  b',  c  des  Krystalls 
immer  kleiner  werden  lässt,  während  a^b^c  ungeändert  blei- 
ben, so  muss  sich  qp  einem  gewissen  Grenz werth  tp^  nähern, 
der  erreicht  wird  für  d^V^  c^  0.  Man  kann  nun  fragen, 
ob  9/0=  <\>  ist,  wo  4>  der  Polarisationswinkel  des  durchsich- 
tigen Erystalls  mit  den  Constanten  Uy  b,  c  bedeutet.  Setzt 
man: 

An  =  An  +  '-4i   j         An  =  A^  +  l*««  > 

wo  An'^y . .  reell  seien,  so  folgt  99^  aus  der  Gleichung: 

A,-  {A^^  -  A,^)  -  A,^  {A,o  -  A,o)  «  0, 
während  nach  früherem  <P  folgt: 

A^-A,'^  A^oj^'^0. 

Man  sieht,  dass  (^  mit  (p^  nur  coincidirt,  entweder  wenn 
A^^  =  0,  oder  wenn  A^*«  0  ist.  Dies  ist  der  Fall  bei  iso- 
tropen Medien,  also  bei  Metallen  und  bei  den  Krystallen 
dann,  wenn  die  Einfallsebeae  mit  einer  Symmetrieebene  coin- 
cidirt. Dabei  ist  bei  den  einaxigen  Krystallen  jeder  Haupt- 
schnitt eine  solche.  —  Also  nur  bei  den  Metallen  und 
in  den  angegebenen  Fällen  auch  bei  den  Erystalle  n 
entspricht  so  der  Haupteinfallswinkel  des  absor- 
birenden  Mediums  dem  Polarisationswinkel  des 
durchsichtigen. 

89* 
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Es  ist  nicht  vortheilhaft,  die  Gleichung  für  den  Haupt- 
einfallswinkel  in  der  angegebenen  Weise  aufzustellen,  der 
Ausdruck  B,/Bp  selbst  ist  nicht  so  bequem  als  Function  von 
9  auszudrücken,  als  vielmehr: 

(44)  ^\^M-Ni, 

WO  M  und  N  reell  seien.  M  und  N  sind  Functionen  des 
Einfallswinkels  (p  und  der  Constanten  cchk-  Für  9p  =  qc»  ist 
B,/Ep  =s  « tg  1/;,  M  und  N  mögen  zu  M  und  N  werden.  Dann 
ist:  {M-Ni){M+Ni)  =  1,  oder: 

(45)  ÄP+N^^l. 

Dies  ist  also  die  Gleichung  für  den  HaupteinfallswinkeL 
Femer  ist,  wie  man  sich  leicht  überzeugt: 

(46)  itf=sC08  4t/;,         JV=8in4t//. 

d.  h.  das  Hauptazimuth  t/;  ist  so  auch  bestimmt,  um  xp  und 
A  bei  beliebigem  q>  zu  berechnen,  dienen  die  leicht  abzulei- 
tenden Formeln:    Man  setze: 

N 
AP  +  N*=s  tg  *.a ,        -^  =  tg  2v,  cos  v  sin  2/di  =  cos  a, 

so  wird:  1/;  =  J<r, 

(47)  tgJ  =  8infftg2/Di. 

Die  Gesammtintensität  des  refiectiven  Lichtes  eines  im  be- 
liebigen Azimuth  polarisirten  einfallenden  Strahles  wird  ge- 
geben durch: 

(48)  J[R,R/  +  E.B;]  =  J. 

Dabei  bezeichnen  die  stehenden  Buchstaben  immer  complexe 
Grössen,  die  mit  Strichen  versehenen  die  zu  ihnen  con- 
jugirten. 

Fällt  natürliches  Licht  ein,   so   ist  die  reflectirte  Ge- 
sammtintensität  J'  gemäss  Formel  (42): 

r    4LLV'=  (A3'>A,«  -  A3*A30)  (A3'-A,'«  - Aj'^A,'-) 
+  (A3«A,*  -  A3*A,o)  (A3'<'A/*  -  A,\\,'^) 
^^^^  +  (A,oA3*  -  A,'A,«)  (A;oA,''  -  A/^A/«) 

l  +  (A,oA,e  -  A,«A,o)  (A;«A/e  -  a;«a/o)  . 
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Metallre  flexion. 

Wir  werden  nun  die  Formeln  (41),  die  bis  dahin  noch 
allgemein  für  den  Fall  gelten ,  dass  das  Medium  1  durch- 
sichtig und  isotrop,  2  ein  absorbirender  Krystall  ist,  dessen 
Absorptionsazen  eine  beliebige  Lage  gegen  die  Elasticit&ts- 
axen  haben,  anwenden  darauf,  dass  auch  2  isotrop  ist,  d.  h. 
die  Formeln  für  die  Metallrefiexion  ableiten. 

Es  ist  zu  setzen: 

«11  =  «22  =  «83  =  «f  =  ö  +  *^'>  «23  =*  «81  =  «ij  «  0. 

Gemäss  (37)  wird: 

(50)  Anx^  =»  sin;^  sa  y« .  sin  <p. 

Die  GL  (38)  erscheint  in  der  Form  ^/q,  man  kann  setzen: 

^«0,       ^=y- 

So  werden  die  Gleichungen  für  die  ^  nach  (41): 
(Ai«-A3«)cos<jp«cos/i),  Aa^+A^o-^O, 
(Ai*'+ As*')  sin  (f  =  sin;^,  A,^— A^^  =  0 . 
(Ai«- A3«)  cos  9  =  0,  A,*»+A4«  =  1 . 

(Ai « + A3«)  sin  9  =:  0 ,  ( Ag«  -  A/)  ctg  qp  «  «  ctg  /. 

Hieraus  folgt: 

A    a^   8"^(y  +^),  A    o_         Bin(y-;f) 

^1  8in2g)      '         ^» "8in2g)      ' 

AjO^.V^O,       A/  =  A3«  =  0, 

A  «_6'^(y +;ir)cQs(y-r),  a  ^_C08(y  •f/)siB(gp-;r>. 

^2   "■  8in2(p  '         ^  8in29 

Formel  (42)  ergibt  daher  als  gebrochene  und  refiectirte 
Amplituden: 


(51) 


(52) 


TV  _       Tji    _  ainZy  T>  —  TT  «nZy 

^•~      ^8in((>)+/)'        ^*~^0m((p+;r)co8(v-/) 
P  p,    ain((y— ;r)         n  —  P   ^^f  ~ X^  . 


Es  soll  nun  das  Azimuth  des  einfallenden  Lichtes  45^ 
betragen,  d«  h.  es  ist  Ep»  E..    Dann  ist: 

Rp  COB(<p-/) 

1)  Bezfiglich  der  Differenz  der  Zeichen  gegenüber  den  sonst  üblichen 
Fonneln  bei  durchsichtigen  Medien  8.  Anm.  p.  607. 
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und  nach  Formel  (44)  und  (50)  ist: 
(53)  M--Ni^  ctg«  7?  ^  ■"  "  ''''' ' 


a  sin*  (p 


welches  ergibt: 

ifef.ctg>(-^^.-4--l),        iV=^.-f^. 

^  ^  \a'  +  a '   8in'  <p         /  Bin*  qp    a*+  a* 

Nach  früher  Gesagtem  ist  die  Gleichung  für  den  Haupt- 
einfallswinkel ^ :  Jf*  +  iV*  =  1 . 
Dieses  ergibt  nun: 

(54)  tgV-tgV  +  tg»^i?j=^-^  =  0. 

Wenn  a  und  a'  sehr  klein  sind,  so  folgen  hieraus  drei 
reelle  Wurzeln  für  tg'qp,  von  denen  aber  nur  eine  positiv 
ist.  Sind  a  und  a'  grösser,  so  gibt  es  nur  eine  reelle  Wurzel 
für  tg'qp,  es  gibt  aUo  nur  einen  fiaupteinfallswinkel. 

Gemäss  Formel  (46)  wird  das  Hauptazimuth  tp  gegeben 
durch: 

cos4^«ctgvf— ^ ^^-l),      sin  4^-^ ^^ 

Es  ist  ein  Ton  Brewster  ausgesprochener  Satz,  dass 
für  den  Haupteinfallswinkel  das  Verhältniss  des  senkrecht 
zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  zu  dem  parallel  der- 
selben polarisirten  ein  Minimum  erreicht.  Wir  wollen  sehen, 
ob  der  Satz  nach  obigen  Formeln  gültig  ist.    Nach  (47)  ist: 

dw        »  da  da  n    ft  du         '  •    n     dy 

^^  «  i ä—  >     —  Sin (T :ä~  =*  COS r  cos 2tt2  ^'^  —  sm vsin2u^-- 
aq>        '  oq)  oq>  ^    dtp  otp 

Für  <;p  «  <jp  ist:    /i  —  -j-t   d.  h.  cos  2ii  =  0,    also:    ^-  =  «  *^  r 


da  (7  »  V  wird.    Es  ist  nun: 


T^dN      ^dM 
« ^*4?t ^cos*2v. 


dq>  ""  if« 

Für  den  Haupteinfallswinkel  ist  aber: 

i>f^-cos«2v,       JVf|^-Jv|^«2sin4v^ctg»y, 

folglich  ist:  L^       ^  =  sin  4i//  ctg^H. 

Da  dieser  Ausdruck  positiv  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  der 
Brewster'sche  Satz  nicht  gilt,   und  dass  das  Mini- 
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mum  von  xp  bei  Metallen  immer  für  einen  Einfalls- 
winkel stattfindet,  welcher  kleiner  als  der  Hiiupt- 
einfallswinkel  ist. 

Folgende  Formeln  dienen  zur  Berechnung  der  Con- 
stanten a  und  a  aus  beobachteten  xp  und  A  bei  beliebigem 
Einfallswinkel.    Setzt  man: 

R 
(57)  ^  =  ^  -  B»,     80  ist: 

^     '  1  +  sin 2^  cos  J  1  +  sin  2^  C08  J 

andererseits  ist,  da  ilf  —  Ni^  (A  —  Biy,  nach  Formel  (58): 

=-ig(p(A-Bi). 


Vi  —  «  sin'y  __ 


V«  sinqp 

Setzt  man:    tgP  »  ig^x{^^  +  B^y      ^gQ  =  j'     «o  wird: 

/gQN  cos'P    1  +  tgP  eos2Q  /__  ,        1  8m2P8in2Q 

^^  ßin«g)  *l+Bin2Pco8  2(i'  *•  gißS^  "  1^  gin2Pc082Q* 

Ich  schreibe  diese  Formeln  hier  so  allgemein  hin,  um 
mich  später  bei  den  Krystallen,  wo  sie  wieder  auftreten, 
nur  dass  A  und  B  nicht  die  einfache  Form  wie  in  (58)  haben, 
sondern  in  complicirter  Weise  von  den  beobachbarten  Grössen 
abhängen,  darauf  berufen  zu  können.  —  Hier  für  Metalle 
wird  nach  (58): 

tgP  =  tgV!T'^"o^'^-1>        tgQ«sinJtg2t/;. 
°  '^'^1+ sin  2^  cos  J  ^  ^  '^      r 

Ist  der  Haupteinfallswinkel  tp  und  das  Hauptazimuth  yj 
beobachtet,  so  schreiben  sich  die  Gleichungen  (59)  auch: 

fßf\\  C08*P     l  +  tgPcos4tt;  /  1  sin  2P  sin  4«/ 

[py))   asa r=-« ^.  >      a  =  — - — .z.* -^> 

sin'qp    l  +  sm2Pcos4y  2Bm^(p    l  +  sin2Pco84^ 

für  tgP«tg2^. 

Diese  Formeln  sind  bequem  bei  der  Anwendung  Gauss'- 
scher  Logarithmen,  bei  denen  man  zu  logp  den  log(l  +p) 
sofort  findet. 

Man  kann  auch  anders  verfahren.    Es  ist  nach  (53): 
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(81)  M-Ni  ^ctg*<p(^-l), 

dabei  ist: 

jtf_  co8'2^  —  Bin*2y  sin'J  ^ Binitf/srnJ 

""       (1  +8in2v^co8ii)»~"  '  (l  +  sm2^  cos  J)«  ' 

Nach  (61)  ist:       1  «8in«^(l  +  ^^). 
Setzt  man  nun:  —  =a  P.  6*i» 

d.  h.:       P'..8m>{l  +  2tgV-^'!!'"f' ^^"S^ 

^l        •  °    ^         (1  +  81112^' COßJ)* 

X        _^ 8in4y  ain  J 

or  ^       co8*2^  —  sin'2t(^  sin'J  ' 

80  wird:  a--^,        a'=x^. 

Diese  Formeln  sind  besonders  anzuwenden,  wenn  man 
nicht  die  a  und  a',  sondern  die  Constanten  n  und  x,  welche 
Hr.  Voigt  ^)  einführt,  berechnen  will.  Dien  und  x  drücken 
sich  in  folgender  Weise  in  den  a  und  a'  aus: 


X« ^;^ >       --  =  a{l-Ä»)  +  2aÄ. 

Dann  wird:  x  =  tg Jj», 

und  man  kommt  zu  den  Formeln,  welche  Hr.  Voigt^ 
gegeben  hat.  Dabei  ist  der  dort  eingeführte  Winkel  2x 
gleich  dem  hier  stehenden  p,  —  Ich  habe  die  Constanten  n 
und  X  nicht  hiier  eingeführt,  weil  sie  sich  nur  durch  Becur- 
riren  auf  den  Fall  der  Lichtbewegung  mit  in  der  Wellenebene 
constanter  Amplitude  ergeben.  Dies  hat  bei  Erystallen  eine 
noch  grössere  Schwierigkeit,  als  bei  den  Metallen,  denn  man 
muss  dort  zu  jeder  Welle  erst  noch  die  zugehörige  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bei  senkrechter  Incidenz  berechnen. 
Einaxige  Erystalle. 
Wir  wollen  annehmen,  es  sei  das  Medium  (2)  ein  ein- 
axiger  ErystalL     W&hlen    wir   zur   Axe    die   Richtung  Sy 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ami.  28.  p.  109.  1884. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  81.  p.  242.  1887. 
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welche  mit  den  Coordinatenaxen  Winkel  einschliesst,  deren 

Cosinus  resp.  pj  q,  r  seien,  so  ist: 

a  SS  by         a  ^^  b% 
«11  =  a  +  (c  -  a)p^,        all  =»  a'+  (c  —  d)p^, 
Ol«  =  ö  +  (c  —  o) q\        aii  =  a -H  [c  -  a) q\ 
a^'^a  +[c'-  a)  r*,        ai^^  a'+  [c  -  a )  r«, 
028  «  (c  -  a) yr,  a^j  =  (c  —  a) qr, 

081  =  (c  —  a)  r;>,  031  =  (c'—  a )  rp, 

«12  =  (c  —  a).p9,  Ali  =  (ö'-  a');^?, 

Die  Gleichung  ftir  ;^  zerf&llt  in  zwei;  nämlich  in: 

sin  V®  =s  ^  =  a  sin '9 ,     d.  h,     sin/®  =  Ya  sin  9p , 
und  in: 

(62)  r»(y-tf)-y+2rp(^-«)tg;^-+[/?«(;^~«)+Ä«~;^]tgV=0. 
Führt  man  die  Winkel  v  und  tr^)  ein,  definirt  durch: 

/?  s  sin  v  sin  to,    9  ss  cos  v,    r  s  sin  r  cos  ?r, 
80  wird  die  Gleichung  für  ;^«: 

j  y  +  (a  —  y)  sin't?  cos *«?  +  («  —  y)  sin^t;  sin  2w  tg;^* 
^  I         +  [(«—  r)  sin «ü  sin ««?  +  y  -  ä«]  tg 2;^«  =  0, 
oder  auch :  A'  sin  *;^*  =  y  +  (a  —  y)  sin  ^r  cos  *  Ct* ""  *^)- 
Aus  (38)  folgt: 

(64)  tg.^==- — . ; ,    , 

(65)  tg  i9^  =  -  tg  t?  sin  {x^  -  tr).  *) 

Wie  die  Formeln  für  die  Amplituden  des  reflectirten 
und  gebrochenen  Lichtes  für  beliebige  Lage  der  Grenze  und 
der  Einfallsebene  aus  dem  Formelsystem  (41)  abzuleiten  sind, 
ist  klar.  Ich  will  aber  hier  nur  einige  Fälle  behandeln,  wie 
sie  sich  durch  Specialisirung  der  Lage  der  optischen  Axe 
ergeben,  da  man  in  der  Praxis  auch  stets  nur  die  einfachsten 
Fälle  behandeln  wird. 


1)  Eine  Verwechselung  mit  den  Verschiebungscomponenten  v  und  10 
ist  nicht  zu  befürchten,  da  sie  nicht  wieder  auftreten. 

2)  Es  sind  t;,  to  reell,  x^  ^  X^  complex. 
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Es  falle  zunächst  die  Einfallsebene  (xz)  mit  einem  Haupt- 
schnitt  zusammen.    Dann  ist: 

(X^"*  —  Aj*»)  cos  qp  «  coajt"'»    (Aj**  +  A3")  sin  qp  «  sin ;^«, 
V+A,"=0,    .V-A,"==0, 
V-A3*==0,    Ai*+A3*  =  0,    A3«+A,*«l, 

(A2*-  A,0  ctgijp  «  ^.^*^-{aco8/«+  0^-a)sinw?sin(ic-- ;<*)}. 

Könnte  hierin  to«;^«  werden,  so  würde  x^^X^  folgen 
aus  (63),  und  man  hätte  die  Formeln,  wie  sie  ftlr  Metalle 
entwickelt  sind.  Es  würde  dies  also  auf  einfachste  Weise 
die  Constanten  a  und  a'  berechnen  lassen.  Diese  Methode 
ist  aber  nur  bei  kleiner  Absorption  zulässig,  wenn  man  sich 
beschränken  kann  auf  Glieder  erster  Ordnung  in  a\  v=;if* 
bedeutet  dann,  dass  die  optische  Aze  die  Lage  des  gebro- 
chenen Strahles  hat.  Ist  a'^  nicht  zu  vernachlässigen,  so 
kann  die  Gleichung:  ^"^x* 

nicht  befriedigt  werden,  da  x*  complex,  w  reell  ist,  also  zwei 
Bedingungen  durch  die  eine  verfügbare  Variabele  w  erfüllt 
werden  müssten. 

Wir  wollen  nunmehr  die  drei  Fälle  betrachten,  in  denen 
Grenz-  und  Einfallsebene  mit  je  einer  Symmetrieebene  zu- 
sammenfallen. 

I.  Die  optische  Axe  steht  senkrecht  zur  Grenze. 


K  1  —  y  Bin"  <jp 


Aus  (41)  folgt: 


2  A»  =  y«  +  i^-  «-"^^ ,    2  A,»  -  Vä- 


Vi  —  n  ein*  y 

A,'=A,-'=0,        Ai«  =  A3«  =  0, 
2A.  =l+V«^"^"y"°*'P,    2A«=l-y«5lHr^il£. 

'     '  COS  9  *  '  CO89 
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Aus  (42)  folgt: 

R,        E,    V«  cos  <)p  +  Vi  —  a  sin*  q>    cos  <jp  -  V«  Vi  —  y  sin'<y) 
Bp       Ep    V«  cos  qp  —  Vi  —  a  sin'  <jp    cos  «jp  +  V«  Vi  —  7'  wn*  qp 

IL    Die  optische  Ase  liegt  in   der  Grenze  und 
in  der  Einfj^llsebene.  ,j  ^  .  ,  ^^  ,  ^ 


i;  =  -  - ,  ?r  =  -:r-  • 


K 1  —  a  sin*  qp 
^0  =  0,  **  =  Y- 

«11  «  y»         <^22  ==  «^83  =  «>  «12  *=  «23  =*  «31   =  0. 

'  '^  '  C0S<3P  3  ^  COSqp 

A/  =  A/  =  0,  Aj«  =a  A3«  «  0. 

2A,^  =  1  +  y^V^-««"^^,       2A,«  «  1  -  y^Vi-^sin^^ 

2  •     '  '  cos  7)  *  ^  '  COS  <p 

^      A  ®  A  « 

Bp  —  E|, .  -^ ,  R,  SS  E, .  Y^ , 

R,        E,    Vct  cos  y  +  Vi  —  g  s"^  V   cos  q)  —  y^  Vi  —  a  sin  *(jp 
Rp       Ej,    V«  cos  qp  —  Vi  —  «  slo  *<jp  cos  g)  +  Vy  Vi  ~  «  ßl"*  *v 

III.    Die  optische  Axe  liegt  in  der  Grenze  und 
senkrecht  zur  Einfallsebene. 

ü  =  0 ,        tr  «  y , 
sin  x""  =  y«  sin  y,         tg;ir*  ==     >j^  y      ^     ^j^^^,  ^  y-  ^j^^  ^  ^ 

^'l  —  y  sin'qp 
«11=«33=«>  «22=  y>  «12**  «23=   «31  =  0. 
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A,»=0,        AjO^O, 

*  C08  q>  *  COS  if 

2A '»l/y  +  KiZI^Ü,       2A,«-yy-  viEE^v, 

1''  COS  9  sr/  COS  90 

R,        E,    cos  q5  —  K«  Vl  —  a  sin '^    cos  tp  Vy^+  Vl  —  f  «ia  "^ 
Rp        Ey    CO89  +  Va  Vl  —  a  sin'y    cosqp)^—  Vl  —  y  ain»^ 

Wir  wollen  nun  die  drei  Fälle  I,  U,  III  durch  unten 
angehängte  Indices  1,  2,  3  unterscheiden  und  annehmen,  dass 
überall:  E,  =  E. «  1 

seL    Setzt  man: 

V'i  =*  92  =  Vs  **  y » 
d.  h.  fasst  man  die  Fälle,  die  gleichem  Einfallswinkel  ent- 
sprechen, zusammen,  so  ergeben  sich  aus  den  drei  Gleichun- 
gen für  r^jT^y  r,  sechs  Gleichungen,  in  denen  die  fünf  Grössen 
a,  a\  c,  e\  q>  auftreten.  Durch  Elimination  derselben  würde 
man  eine  Gleichung  nur  in  den  Azimuthen  und  Verzögenui- 
gen  des  reflectirten  Lichtes  in  den  drei  Fällen  erhalten,  die 
Tom  Einfallswinkel  unabhängig  ist  Diese  Formel  konnte 
zur  directen  Prüfung  der  Theorie  mit  der  Beobachtung 
dienen.  Da  sie  aber  so  complicirt  wird,  dass  an  eine  prak- 
tische Anwendung  wohl  kaum  gedacht  werden  kann,  so  habe 
ich  sie  hier  nicht  entwickelt 

Aus  den  angegebenen  Formeln  sieht  man,  dass  bei  strei- 
fender Incidenz,  d.  h.  für: 


n 


9*1  =  Va  "  92*  y  J*!  —  »•«  «  ^3  -.  1 

ist,  d.  h.  das  reflectirte  Licht  ist  linear  polarisirt  und  in 
demselben  Azimuthe,  wie  das  einfallende.  Bei  senkrechter 
Incidenz,  d.  h.  für: 

yi='9P2='98'*0, 
ist  aber  nur  r^  =*  —  1 ,  r^  und  r,  sind  von  —  1  verschieden 
und  complex;  für  das  von  der  Basis  (Fall  I)  reflectirte  Licht 
gilt  also  bei  senkrechter  Incidenz  dasselbe  wie  bei  streifen- 
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der^),  für  das  Ton  der  Prismenfläche  reflectirte  dagegen  nicht. 
Das  reflectirte  Licht  ist  elliptisch  poVarisirty  und  das  Azimuth 
ist  ge&ndert. 

Da  für  senkrechte  Incidenz: 

ist,  so  besagt  dieses: 

d.  h.  bei  senkrechter  Incidenz  zeigen  die  Fälle  II  und  III 
entgegengesetzte  relative  Verzögerungen  und  complementäre 
Azimuthe. 

Eine  genauere  Untersuchung  zeigt»  dass  die  Unterschiede 
in  dem  Verhalten  der  drei  Fälle  gross  werden,  wenn  ent- 
weder u  oder  1  —  c^  klein  ist  Man  wird  daher  bei  kleiner 
Absorption  relativ  starke  Differenzen  zwischen  den  drei  Fäl- 
len erhalten,  entweder  wenn  der  Krystall  im  Verhältniss  zum 
umgebenden  Medium  einen  sehr  grossen  oder  einen  sehr 
kleinen  Brechungsco^fficienten  besitzt.  —  Um  weitere  Resul- 
tate aus  den  Formeln  zu  gewinnen,  scheint  mir  eine  Ent- 
wickelung  nach  Potenzen  Ton  u-^y  nothwendig  zu  sein.  Bei 
durchsichtigen  Medien  hat  es  sich  bis  jetzt  stets  als  genügend 
erwiesen,  wenn  man  sich  nur  auf  die  erste  Potenz  von  a—c 
beschränkt,  und  es  ist  daher  auch  bei  absorbirenden  diese 
Näherung  zu  versuchen.  Ich  habe  die  hieraus  entstehenden 
Formeln  entwickelt,  gebe  sie  aber  nicht  an,  da  sie  sehr  com- 
plicirt  sind  und  hauptsächlich  die  Vergleichung  der  Theorie 
mit  Beobachtungen  zum  Zweck  haben.  Ich  behalte  mir  vor, 
die  Formeln  mitzutheilen,  sowie  ich  sie  an  der  Hand  ge- 
nauer Beobachtungen  prüfen  kann.  Meines  Wissens  sind  bis 
jetzt  nur  von  Hrn.  Schenk')  Beobachtungen  über  Reflexion 
an  absorbirenden  Krystallen  gemacht,  und  zwar  am  Both- 
giltigerz  und  Magnesiumplatincyanür.  Bei  letzterem  soll  nach 
den  Beobachtungen  die  gegenseitige  Verzögerung  J  für  einige 
Farben  die  entgegengesetzte  sein,  als  fQr  andere,  ja  bei  der- 


1)  Das  negative  Zeichen  erklärt  sich,  wenn  man  sich  den  Sinn  yer- 
anschanlicht,  in  welchem  bei  senkrechter  Incidenz  ein  positives  R^  und  B^ 
gerechnet  ist 

2)  E.  Schenk,  Wied.  Ann.  15.  p.  177.  1882. 
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selben  Farbe  soll  A  für  verschiedene  Einfallswinkel  das  Zei- 
chen wechseln,  während  die  entwickelten  Formeln  verlangen, 
dass  die  gegenseitige  Verzögerung  bei  den  angewandten  Ein- 
fallswinkeln in  einem  Sinne  erfolgt.^)  Ein  ähnliches,  auf- 
fallendes Resultat  hat  Hr.  Schenk  bei  Beobachtungen  an 
Fuchsinspiegeln  erhalten.  —  Es  ist  dies  ein  Zeichen  dafür, 
dass  auf  diese  Medien  vielleicht  infolge  irgend  welcher  Ober- 
äächenschicht')  oder  sonstigen  unregelmässigen  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche  die  entwickelten  Formeln  nicht  anzu- 
wenden sind.  Beim  Magnesiumplatincyanür  war  in  der  That 
das  Spiegelbild  nur  ein  diffuser  Lichtfleck. 

Die  Beobachtungen  am  Rothgiltigerz  ergeben  die  gegen- 
seitige Verzögerung  nur  in  einem  Sinne.  Hier  tritt  aber 
der  Uebelstand  ein,  dass  die  drei  Oberflächen  nicht  gleich- 
werthig  sind,  indem  zwei  (die  Prismenflächen)  natarliche 
Flächen  des  Erystalls  sind,  während  die  Basis  angeschliffen 
ist.  Nach  den  Arbeiten  Hrn.  Wernicke's  hat  aber  die 
Politur  grossen  Einfluss  auf  die  beobachteten  Erscheinungen. 
Ausserdem  verhalten  sich  die  drei  Fälle  beim  Bothgiltigen 
nicht  sehr  verschieden,  und  da  man  die  Grössen  der  Beob- 
achtungsfehler nicht  kennt,  welche  ziemlich  erheblich  sein 
muss,  da  wegen  schlechter  Spiegelung  die  Anwendung  des 
Babinet'schen  Compensators  ausgeschlossen  war,  so  sind 
diese  Beobachtungen  auch  nicht  gut  zu  einer  Prüfung  der 
Formeln  zu  verwenden.  Ich  habe  trotzdem  diese  Prüfung 
versucht,  indem  ich  aus  je  zwei  Beobachtungen  die  bei  der- 
selben Farbe  und  bei  demselben  Einfallswinkel  an  der  Basis 
und  an  der  Prismenfläche  (im  Falle  U)  angestellt  sind,  die 
Constanten  a,  a",  c,  c  berechnet  habe.  Aus  diesen  sechs 
Werthen,  welche  ziemlich  gut  übereinstimmen,  wurde  das 
Mittel  genommen  und  mit  Hülfe  der  Mittelwerthe  die  Beob- 
achtungen, sowie  Haupteinfallswinkel  und  Hauptazimuth  be- 
rechnet. Die  üebereinstimmung  des  Berechneten  mit  den 
Beobachtungen  im  Falle  I  und  II  war  sehr  gut,  meist  bis 
auf  einige  Einheiten  der  dritten  Decimale,  mit  dem  Falle  III 

1)  Anders  verhält  eich  A  bei  nahezu  senkrechter  Incidenz,  cf.  die 
Bemerkang  oben. 

2)  cf.  W.  Voigt,  Wied   Ann.  23.  p.  561.  1884. 
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stimmte  die  Bechnung  aber  nicht  befriedigend  überein^  wäh- 
rend nämlich  nach  den  Formeln  in  und  I  nahe  coincidi- 
ren  müsste,  so  unterscheidet  sich  nach  den  Beobachtungen 
III  Ton  II  nur  wenig,  aber  yiel  von  I.  —  Die  beste  Prü- 
fung der  Formeln  würde  man  durch  Beobachtung  an  einer 
Fläche  bei  Aenderung  des  Azimuths  der  Einfallsebene  er- 
halten, da  man  bei  yerschiedenen  Flächen  nie  gewiss  ist,  ob 
die  OberflächenbeschafiFenheit  nicht  auch  verschieden  ist. 
Fällt  die  Einfallsebene  mit  einer  Symmetrieebene  zusammen, 
so  lassen  sich  die  Gonstanten  a,  a\  c,  c'  verhältnissmässig 
einfach  berechnen.  Die  so  berechneten  Werthe  der  Gon- 
stanten sind  in  die  Formeln  f&r  r  bei  beliebigem  Azimuth, 
der  Einfallsebene  einzusetzen  und  so  ist  eine  Prüfung  der 
Theorie  mit  der  Beobachtung  möglich. 

Zweiaxige  Erystalle. 
Die  Absorptionsaxen  mögen  mit  den  optischen  Symmetrie- 
axen  coincidiren,  d.  h.  als  ein  Erystall  rhombischen  Systems 
betrachtet  werden.  Dann  sind  die  Werthe  von  A^^  A^^  A^^  resp. : 
a  S3  a  -t-  la,     /9  =  Ä  -J-  ib\     y  SS  c  +  ic. 
Es  mögen  die  Fälle  betrachtet  werden,  in  denen  sowohl 
Einfalls-  als  Grenzebene  eine  Symmetrieebene  ist.  Die  Sym- 
metrieaxen  s^y  S2,  s.^  des  Erystalls  sollen  den  Indices  1,  2,  3 
entsprechen,  und  es  soll: 


H-' 


bedeuten,  dass  der  Ausdruck  B«/Bp  gebildet  werden  soll  für 
den  Fall,  dass  die  Bichtung  s^  normal  zu  der  Grenzfläche 
sei,  und  die  Bichtung  s^  in  der  Einfallsebene  liegen  soll.  Es 
ergibt  sich  dann  analog  wie  bei  einaxigen  Erystallen: 

K  C08  gp  —  V^^  Vi  —  r  sin^ijp  V«  cos  <jp  +  Vi  — a  8in*gp 

Ep  cos  <p  +  y^  yi  ^  Y  Bm^(p  V«  CO8  <p  —  Vi  —  «  sill  * <r 

E,  cos  9  —  Vf  y^  "  ß  sin'g)  V«  cos  9  +  yi—aBin^ip 

'         Z  cos  (p  +  yy  yi  —  ß  sin'qp  V«  cos  <p  —  Vi—  a  sin  'gp 

E,  cos  gp  —  Vf  Vi  -  «  sin^cjr  yß  cos  g)  -^yi  —  ß  siu  *(jp 

*         E^  cosqc  +  Vy  Vi  -  a  sin*gp  Vj^cosgi  —  Vl-<?sinV 


(82) 
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E,    COS <jp  +  Vo  Vl  —  y  8in*g)    V^  cos  «jp  +  Vl— p^sin^y 

Ep     COSgo  +   Vor  Vl  —  y  Sin"^     V/?   COS  <p  —Vl—^  810*9) 

/Qo\  J       «       ^#    cos^  —  y«  yi  —  I?  sin"^    Vr  COS9»  +  Vl— f  8m^<p 

^OÄ  j   ^     7«  a  -3 . =^===r  .  — —  , 

E^    COS  {jp  +  VcT  Vl  —  I?  sin 2 gj     ^  QO^q>^y\^fWEL*fp 

E,    COS  <jp  —  Yß  yi  —  «  sin  'go    Vy  cosg)  +  Vl— ysin'qp 
*        E     cos  qp  +  yß  Vi  —  a  sin 'y   y^Tcos  ^  —  yi  —  y  sin ' qp 

Man  bemerkt,  dass  analog  wie  bei  einaxigen  Erystallen 
bei  streifender  Incidenz  das  reflectirte  Licht  linear  polari- 
sirt  ist  und  in  demselben  Azimuth  wie  das  einfallende,  da- 
gegen bei  senkrechter  Incidenz  nicht,  in  keinem  der  sechs 
Fälle.    Dabei  ist  fllr  ^=0  und  E, «  Ep; 

d.h.:        V3'-|-V/,»,     W^^-^2\     V'i^-f-t/'a', 
J,3  +  J,3  =  ^3^  +  J3I  =  Ji»  +  ^3»  =  0. 

Bei  senkrechter  Incidenz  wechselt  also  bei  Aenderung 
des  Azimuths  der  Einfallsebene  in  jedem  Falle,  wo  eine 
Symmetrieaxe  normal  zur  Grenzfläche  gerichtet  ist,  die  gegen- 
seitige Verzögerung  /l  ihr  Zeichen.  Es  lässt  sich  leicht 
übersehen,  dass  auch  fQr  eine  beliebige  Grenzfläche  bei  strei- 
fender Incidenz  r  s  1  ist,  während  bei  senkrechter  Incidenz 
r  complex  ist. 

Um  die  Formeln  (82)  auf  Beobachtungen  anzuwenden, 
müsste  man  nach  Potenzen  von  a  —  j9  und  a  —  y  entwickeln. 
Es  lassen  sich  dann  die  Constanten  a,  ß^  y^  aus  denen  der  r 
in  complicirter  Weise  berechnen.  Kennt  man  die  Constan- 
ten, so  erhält  man  durch  Bildung  der  Grössen  (1— r)/(l+r) 
(wie  bei  den  Metallen  angegeben)  verhältnissmässig  einfache 
Formeln  zur  Berechnung  von  t//  und  A  bei  beliebigem  Ein- 
fallswinkel. Ich  behalte  mir  die  Entwickelung  dieser  For- 
meln vor  für  die  Gelegenheit  einer  Prüfung  der  Theorie  mit 
Beobachtungen.  Zu  diesem  Zwecke  würde  es  auch  hier  wie 
bei  einaxigen  Krystallen  am  günstigsten  sein,  wenn  man  die 
Abhängigkeit  des  r  vom  Azimuth  der  Einfallsebene  studiren 
könnte,  während  die  spiegelnde  Fläche  dieselbe  bleibt.    Die 
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diesbezüglichen  Formeln  sind  sehr  complicirty  da  man  aus 
Gleichung  (37)  x^  und  x*  nicht  wie  bei  einaxigen  Krystallen 
gesondert  erhält,  sondern  sie  als  Wurzeln  einer  biquadrati- 
schen Gleichung  sich  ergeben. 

Wenn  die  Absorption  gering  ist,  sodass  man  sich  auf 
Glieder  erster  Ordnung  in  den  Absorptionsconstanten  be- 
schränken kann,  so  gibt  es  optische  Axen,  d.  h.  Richtungen, 
in  denen  die  beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des 
Lichtes,  die  sich  bei  einer  Bewegung  mit  in  der  Wellen- 
ebene constanter  Amplitude  ergeben,  gleich  sind.^)  Hr.  Voigt 
hat  gezeigt,  wie  die  idiophanen  Axenbilder  einiger  Kry- 
stalle  durch  die  Absorption  zu  erklären  seien.  Es  fragt 
sich,  ob  bei  der  Reflexion  Analoges  entstehen  könnte.  Diese 
Frage  ist  zu  verneinen.     Setzt  man : 

wo  A  und  A'  reell  seien,  so  hängt  A  gar  nicht  von  den 
Absorptionsconstanten  ab,  A'  enthält  sie  in  der  ersten  Po- 
tenz. Formel  (49)  für  die  reflectirte  Gesammtintensität  zeigt 
daher,  dass  dieselbe  die  von  der  Absorption  beeinflussten 
Glieder  erst  in  zweiter  Potenz  enthält.  Die  Erscheinung  im 
reflectirten  Lichte,  wenn  man  einen  schmalen  Kegel  natür- 
lichen Lichtes  so  auffallen  lässt,  dass  der  gebrochene  Licht- 
kegel in  der  Nähe  einer  optischen  Axe  liegt,  muss  also  yon 
der  Absorption  in  erster  Ordnung  unabhängig  sein.  —  Die 
Annäherung  bis  auf  Glieder  zweiter  Ordnung  auszudehnen, 
würde  nichts  nützen,  weil  dann  die  optischen  Axen  nicht 
mehr  zu  definiren  sind.  Uebrigens  würde  eine  derartige  Er- 
scheinung im  durchgehenden  Lichte  stets  weit  besser  zu  be- 
obachten sein,  weil  durch  Verdickung  des  Erystalls  die 
unterschiede  der  Intensität  in  verschiedenen  Richtungen  zu 
vergrössern  sind. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  p.  595.  1884. 
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V.    Veber  die   Wanderung  der  Interferenzcu/rven 

zweier    mikroskqpiseJier   Kreiswellensysteme   auf 

der  Oberflächenhaut  von  Flüssigkeiten; 

von  Ludwig  Mat.thiessen  in  JRostoek. 

(Hierin  Taf.  IV    Ftg.  7-11.) 

Die  mikroskopischen  Weilen,  welche  unter  der  Wirkung 
des  Moleculardruckes  auf  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten 
erzeugt  werden,  sind  zuerst  Ton  Faraday  an  Flüssigkeits- 
schichten, welche  auf  tönenden  Glasplatten  ruhen,  untersucht 
und  mit  dem  Namen  „Kräuselungen^^  (crispations)  benannt 
worden.  Dieselben  hat  dann  später  Scott  Russell  genauer 
beobachtet,  während  sie  auf  glatten  Wasserflächen  durch 
leise  Winde  erregt  wurden.  Russell  gab  eine  genauere 
Beschreibung  von  den  Bedingungen  ihres  Entstehens  in  sei- 
nem Report  on  waves  und  gab  diesen  feinen  Wellen  den 
Namen  „Capillarwellen"  oder  „Wellen  III.  Ordnung**.  Da- 
von unterschied  er  die  „Wellen  II.  Ordnung*^,  Wellen,  welche 
eine  grössere  Länge  als  5  cm  und  eine  Geschwindigkeit  van 
mehr  als  80  cm  besitzen.  In  mehreren  Aufsätzen  ^)  ist  diuin 
etwa  30  Jahre  später  eine  grosse  Anzahl  von  Beobachtungen 
und  Messungen  der  Kräuselungen  oder  Rippungen  auf  Was- 
ser und  anderen  Flüssigkeiten  von  mir  publicirt  worden.  Sie 
wurden  hervorgerufen  theils  auf  tönenden  Platten  oder  in 
tönenden  Oefässen,  oder  auch  mittelst  Stimmgabeln,  theils 
auf  ausfliessenden  Flüssigkeitsstrahlen.  In  kurzer  Folge  gab 
W.  Thomson  in  mehreren  Briefen  an  Prof.  Tait')  eine 
theoretische  Formel  für  die  Relation  der  Geschwindigkeit  zor 
Wellenlänge  bei  Flüssigkeitswellen  aller  Ordnungen  unter 
der  gemeinsamen  Wirkung  der  Schwere  und  der  Oberflächen- 
spannung. Bezeichnet  man  die  Schwere  mit  ff,  die  Span- 
nung der  Flüssigkeitshaut  mit  r,  so  ist  nach  W.  Thomson: 

1)  Fogg.  Anu.  134.  p.  107.  1868;  141.  p.875.  1870. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  42.  p.  368.  1871. 
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und  zwar  für  Wasser  bei  Einführung  der  Spannungsconstante 
nach  G-ay-Lussac  in  Oentimetergrammen: 


982  (A-  + 0,074-*;). 


Es  entging  W.  Thomson  nicht,  dass  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Wasserwellen  hiernach  ein  Mini- 
mum hat,  nämlich  Vq  =»  23  cm  für  A^  ^  1,7  cm.  Fast  gleich- 
zeitig hat  derselbe  dann  im  Sound  of  Mull  in  Gegenwart 
von  y.  Helmholtz  dies  Minimum  experimentell  bestätigt, 
und  zwar  durch  Versuche  mit  einer  Angelschnur,  welche  bei 
Windstille  in  senkrechter  Lage  durch  die  glatte  Wasser- 
fläche gezogen  wurde.  In  der  Formel  von  W.  Thomson 
ist  ausgesprochen,  dass  für  beträchtliche  Werthe  von  X, 
grösser  als  1,7  cm,  die  bewegende  Kraft  vorwiegend  die 
Schwere,  also  w*  =  (A/2;i;)  g,  und  dass  für  Werthe  von  Ä, 
welche  sehr  viel  kleiner  als  1,7  cm  sind,  die  erregende  Kraft 
vorwiegend  die  Oberflächenspannung  ist,  also  r^  =  (2^/A)T. 
Die  Messung  von  v  und  A  kann  offenbar  dazu  dienen,  die 
speciflsche  Cohäsion  verschiedener  Flüssigkeiten  zu  bestimmen. 

In  neuester  Zeit  hat  Lord  Eayleigh^]  meine  frü- 
heren experimentellen  Untersuchungen  über  die  Rippungen 
auf  der  Oberflächenhaut  der  Flüssigkeiten  einer  sowohl 
experimentellen  Prüfung  als  auch  theoretischen  Beurtheilung 
unterzogen.  In  seiner  interessanten  Abhandlung  deducirt  er 
aus  der  Thomson'schen  Formel,  für  sehr  kleine  A,  dass 
r*A  sa  n^}?  «  2^T  «  Const.,  also  n*/«A*)  =  Const.' sein  müsse; 
dagegen  glaubte  ich,  der  ich  keine  Kenntniss  von  der  Thom- 
son'schen Formel  haben  konnte,  aus  meinen  Messungen, 
wenigstens  theilweise,  schliessen  zu  müssen  nA^  =  Const.  In 
der  That  stimmt  nach  Lord  Rayleigh's  Bemerkung  für 
das  Intervall  A  ^  0,154  bis  0,030  cm  die  theoretische  Formel 
besser.  Die  Abhandlung  von  Lord  Rayleigh  enthält  noch 
eine  andere  Correction  meiner  früheren  Deductionen,  welche 
eine  Erscheinung  betreffen,  die  1869  zuerst  von  Lissajous 
beobachtet  worden  ist. 


1)  Lord  Rayleigh,  Phü.  Mag.  (5)  16.  p.  50.  1SS3. 

2)  In  der  Abhandlung  von  Lord  Rayleigh  steht  nVtl,   was  wohl 
nur  em  Druckfehler  ist. 

40* 
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Wenn  auf  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  mittelst  zweier 
dissonirender  Stimmgabeln  zwei  Kreiswellensjsteme  erzeugt 
werden,  so  machen  die  hyperbelähnlichen  Interferenzcurven 
zwischen  den  Erregungscentren  eine  Bewegung  vom  höheren 
zum  tieferen  Tone  hin.  Lissajous  nennt  diese  Bewegung 
das  „Wandern*^  stehender  Wellen.  Zur  Erklärung  des  Phä- 
nomens und  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  der  Wan- 
derung muss  man  für  die  betreffende  Flüssigkeit  das  Gesetz 
der  Abhängigkeit  der  Wellenbreite  >l,  ihrer  Geschwindigkeit 
c  und  der  Oscillationsdauer  T  =  1/n  kennen.  Es  möge  mir 
gestattet  sein,  einige  Daten  aus  meinen  früheren  Messungs- 
reihen hier  zu  wiederholen  und  mit  den  aus  der  Thomson'- 
sehen  Formel  berechneten  zu  vergleichen;  n  bedeutet  die 
Schwingungszahl  pro  Secunde,  X  die  Wellenbreite  und  c  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  auf  Wasser. 

Wellen  II.  Ordnung. 


>. 

k 

c 

r 

n 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

1,16 

66,6     cm 

116,0     cm 

77,2 

cm 

134,6  cm 

5,0 

6,4       ,T 

6,3       >, 

32,0 

» 

31,5    ,1 

13,6 

-        » 

1,7        „ 

— 

jy 

23.1     „ 

Wellen  III.  Ord 

nung. 

36,6 

0,76   cm 

0,75    cm 

27,8 

cm 

27,5  cm 

46,6 

0,70     » 

0,63     „ 

32,2 

» 

29,4     » 

73,4 

0,50      „ 

0,45     „ 

36,8 

?j 

33,0    „ 

130,8 

0,314    „ 

0,30     „ 

41,4 

»I 

39,2     „ 

261 

0,218    „ 

0,19       r. 

55,6 

»t 

49,6      »; 

440 

0,160    » 

0,133    „ 

70,4 

»1 

58,7     „ 

532 

0,154    „ 

0,117    „ 

81,8 

»» 

62,2     ,, 

740 

0,126    „ 

0,094    » 

92,4 

M 

69,5    V 

1047 

0,100   » 

0,075    „ 

104,6 

>i 

78,5     » 

1318 

0,080    „ 

0,064    ,, 

105,4 

n 

81,3     » 

2349 

0,054   „ 

0,044    » 

126,8 

»> 

108,3    „ 

4698 

0,036    » 

0,027    „ 

166,8 

« 

126,8     n 

6272 

0,030    „ 

0,023    ,, 

188,2 

» 

144,2     „ 

Aus  dieser  Tabelle  erkennt  mun  leicht,  dass  die  Wellen 
II.  und  in.  Ordnung  durch  einen  Minimalwerth  von  c  ge- 
trennt sind,  für  welchen  nach  W.  Thomson  A.  =  1,7  cm  ist. 
um  die  Gleichungen  der  Bewegung  und  der  Augenblicks- 
bilder zu  erhalten,  können  wir  voraussetzen,  dass  die  Ampli- 
tuden a  der   beiden   Ereiswellensysteme    gleich    und  von  t 
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nnabhängig  oder  constant  seien,  dass  die  Wellenbewegung  in* 
den  Erregungscentren  I  und  II  gleichzeitig  und  gleichsinnig 
beginne,  und  dass  t  von  der  grössten  Deviation  angerech- 
net werde. 

Sind  e  und  e^  die  Abstände  eines  Molectils  von  I  und  II, 
so  sind  die  partiellen  Deviationen  zur  Zeit  t: 

y  =  flC0s2«(;-f).       y=aco8  2;r(;_-'J-); 
also:      r  =  y  +  ./=2«cos.j/(i,+^)-(±  +  J-)} 

— Mi-i)-(f-j)}- 

Da  es  nicht  möglich  ist,  t  von  e  oder  e^  zu  trennen,  so 
hat  man  es  mit  fortschreitenden  Wellen  zu  thun,  und  die 
Gleichungen  der  Interferenzcurven  sind: 

(C)  7 +';-'¥-'+'(?  +  r,)=^*' +'('+«.). 

wo  p  und  q  ganze  Zahlen  bedeuten.  Die  Grleichungen  stellen 
zwei  gesonderte  Scharen  von  Bipolarcurven  dar,  welche  ihren 
Ort  wechseln,  da  sie  die  Variable  t  enthalten.  Diese  ver- 
schwindet nur  aus  den  Gleichungen,  wenn  n— Wj  oder  n+Uj^ 
verschwindet,  d.  h.  entweder  rij  =  «  oder  —  n  wird.  Das  erste 
kann  eintreten,  wenn  beide  Systeme  sich  centrifugal  oder 
centripetal  bewegen;  das  zweite,  wenn  das  eine  Kreis wellen- 
system  centrifugal,  das  andere  centripetal  ist. 

Die  Curven  (B)  und  (C)  sind  Cartesische  Ovale ,  welche 
aus  einem  inneren  Theil  (Oval)  und  einem  äusseren  (Oval 
oder  ünifolium)  bestehen.  Nach  Liguine  und  Salmon  ist 
ihre  Polargleichung: 

r» -  2r  (^  cos ^  ±  a)  +  c'^  =  0. 
Setzt  man  nämlich  r  statt  e,  also: 


~  +  -»-  =  f 
wird-       ''''-  ^'  +  <^'-2>'^C08y  _  f2  .    o'^'^J.*'' 

Wird.      .-, ^ /  -t  j_  +  -- 


so 
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oder  geordnet: 

Für  Aj  =s  ^  erhält  man  den  bekannten  Fall  der  Interferenzen 
zweier  Kreis wellensysteme: 

'  -  i  f^i^ ;     (Hyperbeln  und  EUipsen). 

Um  die  Vorstellungen  von  den  in  Rede  stehenden  Ehr- 
scheinungen  durch  ein  Augenblicksbild  zu  fixiren,  nehmen 
wir  an,  es  sei  die  Centrale: 

I  II  =  rf  =  izA  =  üAi, 
und  zwar  für  einen  concreten  Fall  d^  lOX^^X^.    Weiter 
wollen  wir  auf  Grund  unserer  Messungen  voraussetzen,  es 
sei  n^*=  Const    Dann  wird  sein: 

A:  A,  =  Cj :  c  =  « :«,  i^»: i«=  ?/« :  ««=  7^  :  T  =  n :  n^ , 
Da  tt  >  r  angenommen  ist,  was  sich  experimentell  immer 
realisiren  lässt,  so  ist  c  >  Cj  und  n>n^y  T^>  T.  Für  die 
beiden  Scharen  (B)  und  (C)  findet  ein  Auswechsel  der  gleich- 
artigen in  verschiedenen  constanten  Perioden  statt,  und  zwar 
beträgt  die  Auswechselungsperiode  von: 

Es  ist  also  ^  >  f^  d.  h.  die  Curven  B  wandern  viel  lang- 
samer. Da  ferner  bei  (B)  die  Constante  mit  t  wächst,  so 
muss  für  ein  constantes  e^  der  Abstand  e  immer  mehr  wach- 
sen, d.  h.  die  Curvenschar  (B)  wandert  vom  Pole  I  nach  U 
hinüber  oder  vom  höheren  Tone  zum  tieferen.  Der  Einfach- 
heit der  Betrachtungen  wegen  mögen  diejenigen  Curven- 
scharen  (B)  und  (C),  fftr  welche  t{n  —  n^)  und  t[n  -j-  n^)  gleich 
einer  ganzen  Zahl  werden,  die  Fundamentalsysteme  ge- 
nannt werden.  Dieselben  sind  in  Fig.  7  dargestellt  Bei 
fortschreitendem  t  wechseln  die  Interferenzlinien  und  Rippun- 
gen  fortdauernd  mit  jenen  festen  Curven  aus,  d.  h.  sie  pas- 
siren,  und  zwar  jede  Gattung  (B)  und  (C)  für  sich,  stets  gleich- 
zeitig und  congruent  die  nächste  feste  Curve. 

Die  Wanderung  der  Interferenzlinien  wird  erkennbar  an 
den  Rippungen  zwischen  denselben.     Sie  entstehen  dadurch, 
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dass  zwischen  den  Curven  (B)  Wellensysteme  von  aufeinander- 
folgenden Bergen  und  Thälern  sich  axifugal  mit  der  Ge- 
schwindigkeit der  Berg  und  Thal  voneinander  scheidenden 
Curven  (C)  fortbewegen,  und  zwar  auf  Curvenscharen  (D), 
welche  fest  sind  und  ebenso  wie  (B)  und  (C)  die  Centrale 
senkrecht  durchschneiden. 

Diese  Trajectorien  (D)  der  axifugalen  Wellenberge  sollen 
sp&ter  bestimmt  werden.  Zunächst  untersuchen  wir  noch  die 
Wanderung  der  Rippungen  auf  der  Axe.  Für  die  Scharen 
(B)  ist  zwischen  I  und  IT: 

oder  da  wir  d^vX^  angenommen  haben: 

Es  muss  also  mit  wachsendem  t  der  Abstand  /  immer 
grosser  werden,  d.  b.  die  Schar  der  Tnterferenzpunkte  oder 
auch  der  Berge  und  Thäler  wandert  von  I  nach  11,  vom 
höheren  zum  tieferen  Tone  hinüber.     Wir  bestimmen  nun: 

a.  Die  Geschwindigkeit  dieser  Wanderung  der 
Curven  (B)  innerhalb  I  und  IL 

Differenziren  wir  e  nach  t,  so  erhalten  wir: 
Be         XI.     ,  X        hc  —  lc. 

'"  =  5-^  =  -r+A,("-'^)=   r+T,  • 

Da  n>7ij  ist,  so  wird  de  positiv;  die  Wanderung  er- 
folgt von  I  nach  11.^)  Nun  ist  n  —  n^  die  Anzahl  der  hör- 
baren Stösse  der  Stimmgabeln.  Die  Wellenbreite  L  der  re- 
sultirenden  Welle  erhält  man,  indem  man  das  Zeitintervall 
2^=2/(n  — Wj)  mit  dejdt  multiplicirt,  also: 

Man  kann  also  sagen:  Der  doppelte  Abstand  der  Kno- 
tenpunkte oder  der  Eippungen  auf  der  Centrale  ist  gleich 
dem  harmonischen  Mittel  aus  den  Wellenbreiten  X  und  A^. 
Aus  dem  Ausdruck   für  w  folgt  zugleich,    dass   an   irgend 

1)  Diesen  Satz  fand  Rayleigh  experimentell  bestätigt  auch  für 
Wellen  II.  Ordnung  bei  n  =  5  bis  9.    In  seiner  Formel  fehlt  der  Factor  2  n. 
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einem  festen  Punkte  der  Centralen  stets  so  viele  Rippungen 
vorübereilen,  als  Stösse  erfolgen,  wie  dies  auch  die  Beobach- 
tungen zeigen.  Es  sei  in  einem  concreten  Falle  unter  Bei* 
behaltung  der  Relation  n^^==  Const.: 

n  =  261,         A  =  0,213  cm,         c  =  55,60  cm, 
ni=247,        Ai=  0,219   „  Ci=  54,09   „ 

Dann  ist  t^=  \j(n  —  nj  =  Vi 4  See. 

L  =  ^-^\    =  0.216  cm,         ?/>•  =  ll  =  1,51  cm. 

A  +  Ai  '  dt         ' 

Die  Zahl  der  Stösse  ist  «  —  w,  =  14  und  das  Tonintervall 
ein  halber  Ton. 

b.  Die  Geschwindigkeit  der  Wanderung  der 
Curven  (C)  zwischen  I  und  IL 

Man  findet  für  e  -\-  e^=  d\ 

und:  öc        AA,    /     ,      V 

Da  Ai>A  ist,  so  wird  w  positiv.  Auch  diese  Curven 
wandern  vom  tieferen  zum  höheren  Ton,  aber  mit  viel  grös- 
serer Geschwindigkeit,  weshalb  sie  direct  nicht  wahrgenom- 
men werden.    Für  den  obigen  concreten  Fall  ist: 

^2  =  J  n,  =  V50S  See. 
L  =  2^2  J^  =  f^^\  =  15,5  cm,       w  =  g^  =  7899,4  cm . 

c.  Die  Geschwindigkeit  der  Wanderung  der 
Curven  (B)  ausserhalb  I  ü. 

Auf  der  rechten  Seite  von  II  ist  ^^  =  e  —  rf,  also: 

und:  ^^        ^A,    /  X 

Demnach  ist  die  Richtung  der  Wanderung  rechts  von  11 
positiv  und  links  von  T  negativ,  wie  dies  in  Fig.  7  durch 
Pfeile  angedeutet  ist.  Für  unseren  concreten  Fall  ist  i\  =  Vi4  See 
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i  =  2ei|?=p^==15,5cm,    «?==  217,7  cm. 
Also  auch  bier  ist  die  Wanderung  sehr  schnell. 

d.    Die    G-eschwindigkeit    der    Wanderung    der 
üurven  (C)  ausserhalb  I  IL 
Man  erhält: 

XL     (2m  +  1    ,    ./      .        vi 

de         >l>ti     /      ,        \ 

Die  Richtung  der  Wanderung  ist  somit  auch  positiv  rechts 
von  n,  negativ  links  von  I.    Ferner  ist  t^^  Vsos  See.: 

i=  ^;j'^»=  0,216  cm,    ii7  =  54,86  cm. 

Der  Abstand  der  Rippungen  stimmt  mit  dem  in  a.  überein; 
jedoch  ist  die  Wanderung  ebenfalls  zu  schnell,  um  so  deut- 
lich wie  die  in  a.  beschriebene  wahrgenommen  zu  werden. 

Wir  wenden  uns  wieder  der  Betrachtung  der  Bewegung 
auf  der  ganzen  Niveaufläche  zu,  tlber  welche  sich  die  Inter- 
ferenzcurven  ausbreiten.  Es  sind  bereits  erwähnt  die  Tra- 
jectorien  (D)  der  axifugalen  Wellenberge,  von  denen  sich  auf 
der  Centralen  I II  in  jedem  Zeitintervall  2^  einer  zwischen 
zwei  benachbarten  Curven  (B)  bildet.  Da  der  Auswechsel 
der  Curven  (B)  in  jedem  Zeitintervall  ^  geschieht,  so  gehen 
in  dieser  Zeit  V2  (w  +  »^i)/!^  —  ^i)  Wellenberge  zwischen  zwei 
Rippungen  nach  einer  Seite  ab.  Um  unser  Augenblicksbild 
(Fig.  7)  auf  einen  wirklichen  Fall  zu  beziehen,  so  ist  ange- 
nommen^  es  stelle  eine  fünffache  Yergrösserung  dar.  Dann 
sind  die  simultanen  Werthe  für: 

L  w  =  437,5,    A  =  1,6  mm,    c  =  70,0  cm, 
IL  «1=280  0,    Ai=2,0  „        Ci==56,0  „ 

Demnach  findet  man  die  Distanz  der  Rippungen  auf  der 
Axe  gleich  ^/g  mm,  ic  =  14,0  cm  und  die  Anzahl  der  in 
^=  1/157,5  See.  abgehenden  Berge  2*/ig,  in  jeder  Secunde 
VaC»  +  «i)  =  359  Berge.  Die  Zahl  der  Stösse  ist  157,5,  und 
ebenso  viele  Linien  (B)  bewegen  sich  in  der  Secunde  von  I 
nach  U.  Die  Distanz  der  festen  Curven  (D)  würde  demnach 
auf  der  Centralen  sein: 
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.      -} —-^  =  0,4  mm. 

Bei  dem  vorher  angenommenen  Falle  war: 

I.  «  =  261 ,    A  =  2,13  mm,    c  ^  55,60  cm, 
IL  ni=  247,    Ai=  2,19  „        c^^  54,09  „ 

folglich  die  Distanz  der  festen  Curven  (D)  nur  0,06  mm.    Die 
Anzahl  der  Abgangsstellen  zwischen  I  und  II  ist: 

%XXi{n-  wj' 

und  weil  die  Anzahl  der  zu  beiden  Seiten  der  Centralen  ab- 
gehenden Berge  pro  See.  n  +  n^  beträgt,  so  ist  die  gesammte 

Anzahl: 

rf(ijrjl,_)(n  +  «,)« 
2A;.i(n-7iJ    • 

Da  in  dem  Augenblicksbilde  cf  =  16  mm  angenommen  ist, 
so  ist  diese  Anzahl  für  den  ersten  Fall  29  400,  für  den  zwei- 
ten 147000. 

Wir  wollen  nun  die  Gleichung  der  Curven  (D)  bestim- 
men. Aus  dem  Umstände,  dass  die  Scharen  (B)  und  (C), 
welche  paarweise  einen  Berg  von  vier  Seiten  einschliessen, 
beide  in  verschiedenen  Zeitintervallen  t^  und  t^  miteinander 
auswechseln,  folgt,  dass  die  Berge,  resp.  die  Thäler  sich  auf 
Curven  (D)  bewegen,  welche  die  Curven  (B)  schief  durch- 
schneiden. Der  in  H  befindliche  Berg  gelangt  nicht  Dach 
J,  sondern  nach  H^  oder  D,  und  HH^  ist  die  gesuchte  Tra- 
jectorie  (D).  Ihre  Grleichung  wird  gefunden,  indem  man  aus 
der  Gleichung  der  zwischen  (B)  und  (C)  liegenden  Rippungen 
die  Zeit  t  eliminirt     Diese  sind: 

(K)  1-  +  %  =  m  +  t[n  +  7?,),  (/  und  m  ganze  Zahlen). 

Die  Elimination  ergibt: 

Dies  sind  ebenfalls  Curven  IV.  Ordnung.  Ist  im  spe- 
ciellen  Falle  c^  =  c,  so  sind  es  feste  Hyperbeln.  Ist  ausser- 
dem noch  Aj  =  i,   so  sind  auch  die  Curven  (B)  Hyperbeln. 
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Da  aber  zugleich  n^^n  wird,  so  sind  (B)  stehende  Hyperbeln 
und  die  Gurven  (0)  axifugale  Ellipsen.  Die  Gleichung  der 
Trajectorien  wird: 

(D)  e-e^^a, 

d.  h.  es  bewegen  sich  die  Wellenberge  und  die  Thäler  zwi- 
schen der  festen  Curvenschar: 

(B)  e-.,=  2-?±iA.. 

Das  bekannte  Augenblicksbild  erhält  man  mittelst  einer 
einzigen  Stimmgabel  mit  zwei  Spitzen.  In  demselben  müssen 
die  Berge  und  Thäler  schachbrettartig  über  die  ganze  Niveau- 
fl&che  ausgebreitet  erscheinen  (Fig.  8). 

Ein  ganz  ähnliches  Bild  entsteht,  wenn  zwei  Ereis- 
wellensysteme  miteinander  interferiren,  welche  in  den  Brenn- 
punkten eines  elliptischen  Gefässes  auf  Flüssigkeiten  erregt 
werden  und  gleiche  Wellenbreiten  haben.  Dieses  Augen- 
blicksbild ^)  unterscheidet  sich  von  dem  vorhergehenden  nur 
insofern,  als  beide  Curvenscharen  (B)  und  (C)  stehend  oder 
fest  sind. 

Infolge  der  adoptirten  Eelation  nA^  =  Const  würde  nun 
weiter  sein: 

c:cj  =  h^  :A, 

sodass  man  auch  setzen  kann: 

(D)  {-  -  ^'  =  2^  j  '(»  +  «.)  -m{n-  n,)  j  - 

Es  liegen  demnach  die  Curven  (D)  mit  den  Curven  (B) 
und   (J)   völlig   symmetrisch  gegen   die   Mediane  MAf  der 

1)  Man  vgl.  Wellenlehre  von  E.  H.  Weber  und  W.  Weber,  Tab.  VI, 
Fig.  51  u.  53.  Diese  berühmten  Kupferstiche,  welche  neuerdings  auch  in 
andere  physikalische  Werke  übergegangen  sind,  leiden  an  einem  merk- 
würdigen perspectivischen  Fehler,  der  bisher  unbemerkt  geblieben  zu  sein 
scheint.  Betrachtet  man  Fig.  51  in  schiefer  Lage  von  unten,  so  sieht 
man  nur  Thäler;  betrachtet  man  sie  von  oben  her,  nur  •  Berge.  Bei 
Fig.  53  ist  das  umgekehrte  der  FalL  Die  schachbrettartige  Vertheilung 
von  Berg  und  Thal  ist  nicht  erkennbar.  Die  von  mir  beigegebene  Fig.  8 
ist  die  Copie  einer  photographischen  Aufnahme  durch  den  Herrn  Privat- 
docenten  Dr.  Mönnich  von  einem  nach  meiner  Angabe  ausgeführten 
Gypsmodelle.  Dieses  befand  sich  auch  in  der  „Wissenschaftlichen  Aus- 
steÜung''  der  60.  Vers.  Deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  in  Wiesbaden. 
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Centralen.    Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Corven  (D)  und  (J) 

Kreise  werden  können,  und  zwar: 

(D),  wenn  ^=^0,  und  die  ganze  Zahl  /=0  ist; 

(J),  wenn  —  =  ^7^  rational  ist. 

Die  Trajectorien  (D)  sind  feste  Curven,  da  sie  von  /  un- 
abhängig sind;  ebenso  die  übrigen  Curven  (B),  (C),  (J)  und 
(K),  wenn  t  einen  bestimmten  Werth  annimmt,  z.  B.  /  =  0, 
wenn  ako  der  Zeitpunkt  fixirt  wird,  in  welchem  die  Molecule 
I  und  n  die  grösste  Deviation  nach  oben  haben.  Dieses 
Augenblicksbild  ist  in  Fig.  7  dargestellt.  Wir  wollen  f&r 
diesen  Zeitmoment  die  Form  und  Lage  der  Curven  etwas 
näher  betrachten. 

1)  Die  Curven  (B),  Da^  und  e^  stets  positive  Grössen 
sind,  so  haben  die  Constanten  der  Curven  (B),  (C),  (J)  und 
(K)  ihren  Minimalwerth  für  ^  «  0,  also  im  Punkte  I,  dem 
Erregungscentrum  des  grösseren  n.  In  diesem  Punkte  haben 
sie  ihren  Ursprung,  sie  wandern  im  Sinne  der  Pfeile,  (C)  und 
(K)  axifugal,  (B)  und  (J)  nach  dem  Centrum  11,  vom  höheren 
zum  tieferen  Tone,  auch  weiter  darüber  hinaus.  Nun  ist 
auf  der  Axe  für  (B) : 

_1  _  A  =  2p  +  1 

X  Xi  2       ' 

Da  e^^  d  wird  f&r  e  =  0,  so  ist  das  Min.  der  Constanten: 


also  links  von  1: 


-L="+        2        -       2 


2/>  +  1  _  2«  +  1 
2    "    ~       2 

Demnach  ist  der  Abstand  des  1.  äusseren  Schnittpunktes: 

I  ^  ==  tf  =  J -T— £-.  =  4  mm; 

allgemein   der  Abstand    aller   übrigen   Schnittpunkte    links 
von  I: 

Der  1.  innere  Schnittpunkt  F  wird  gefunden,   indem  man 
auf  der  Strecke  I  II  zu  setzen  hat  e  +  e^^d\  es  ist  also: 
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d  h.  gleich  einer  halben  Rippendistanz.    Allgemein  ist: 
üeber  II  hinaus  ist  immer  e  —  e^^  d,  also: 
Der  kleinste  Werth  ist: 


11^'  =  ^,  =  1^^^^'^=!^. 
und  allgemein: 

2)  Die  Curven  (C).     Auf  der  Axe  ist  für  dieselben: 

X   "^  X,  2       ' 

Links  von  I  ist  zu  setzen  e^^  e=s  d,  also: 

e    .     e                   ,2^+1        2a?  +  1 
T  +  Ä.  =  -"+       2 2"' 

folglich  allgemein: 

^  ~      2   " '  i  +  Ai  ■ 
Der  kleinste  Werth  ist: 

1^=^- im:  =  */•'"-'• 

Für  die  inneren  Schnittpunkte  ist  e  +  e^=d,  also: 

2ar  +  1       XX.  />i    .    o    \ 

e=     "2  -.^  -'^-  =  (4-f  8:r)  mm. 

Für  den  1.  Schnittpunkt  E  erhält  man: 
IJ?=iy^  =4mm; 
für  den  zweiten: 

I£'=2-^^'     =12mm. 

Der  dritte  würde  über  II  hinausgehen,  flir  welche  Strecke 
aber  e  —  e^=^d  zu  setzen  ist,  also: 

X^  X,~'        "  ^       2       ■"       2      • 

Demnach  ist  über  II  hinaus: 
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Die  (C)-Curven  haben  demnach  ausserhalb  der  Pole  dieselben 
Distanzen,  wie  die  (ß)-Curven  innerhalb  und  umgekehrt 

3)  Die  Curven  (J).  Sie  liegen  zwischen  (B)  in  der 
Mitte,  und  ihre  Gleichung  ist: 

Wenn  /=0  ist,  so  wird  die  Curve  ein  Kreis,  dessen 
Schnittpunkte  gefunden  werden,  wenn  man  nacheinander 
e^+  e^  d  und  e^  —  e  =:  d  setzt  und  naclj  e  auflöst  Man 
findet  fär  den  Abstand: 

rechts  von  I:  ar^  =  j-rj'  =  "^Ve  °^^5 

links  von  I:  x^  =  =  64  mm. 

Der  1.  Schnittpunkt  liegt  um  eine  Bippendistanz  vor 
der  Mediane,  der  zweite  um  72  Rippungen  links  von  L  Der 
Radius  ist: 

4)  Die  Curven  (E).  Unter  diesen  können  Kreise  nicht 
vorkommen. 

5)  Die  Curven  (D).    Ihre  Gleichung  ist: 

Da  im  angenommenen  Falle: 

rational  ist,  so  kann  eine  dieser  Curven  ein  Kreis  werden. 
Derselbe  liegt  ebenso  gegen  II,  wie  der  E^reis  (J)  gegen  I, 
und  ist  demselben  congruent. 

Für  unseren  Specialfall  n  =  437,5  und  nj  «=  280  ist  17,5 
der  grösste  gemeinschaftliche  Theiler.  Deshalb  erscheint  das 
Angenblicksbild  in  je  zwei  Secunden  35  mal,  weil  die  rechte 
Seite  von  (J)  eine  ganze  Zahl  wird,  wenn  man  t  =  1/17,5  setzt 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  noch,  die  Portbewe- 
gungsgeschwindigkeit der  Wellenberge  auf  den  (D) -Curven, 
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also  in  ihrer  Bahn  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  betrach- 
ten wir  die  Bewegung  in  dem  Durchschnittspunkte  einer 
(K)- Curve  mit  einer  (D)- Curve.    Es  war  gefunden: 

(K)  t  +  ^^=.m  +  t(n  +  n,), 

Fixiren  wir  den  Zeitmoment  t,  betrachten  t  also  als 
constant,  indem  wir  auf  der  (K)- Curve  fortschreiten,  so  ist 
mit  Vernachlässigung  unendlich  kleiner  Grössen  (Fig.  9): 

ftr  (K)        -^  =  f ,    -^  =  P'^-^  =  -'^ , 


de  ^l 

-de,        X^ 

de  ^  A, 

de,  k 


^      '  Ö«?!       "    ;i   '  Öt'i        ""  09  cos  ^  "~    C08|?  ' 

Daraus  folgt: 

cos  cc :  cos  /?  =  ij :  A,       cos  ;' ;  cos  J  =  A :  A^ . 
Da  A  <  Aj  angenommen  ist,  so  wird  nunmehr  sein  ß  >  (X, 
y  >  S.    Demnach  kann  ß  +  S  =  a  +  y^  nß  werden,  in  wel- 
chem  Falle  (K)  und  (D)  orthogonal  sind.     Wenn  man  da- 
gegen  eine   (K)- Curve   mit   einer   (J)- Curve   verbindet,   so 

resultirt: 

Pg,^  /TV  dt        X        de       d«i  cos  «1 

für    (.J )  a        =  T    »       a        =   i»- o    » 

^    '  de,        X,       de,        ds,  cos  ^j  ' 

also:  cos  a, : cos  ß^  =  X:X^  =  cos  y : cos  ö. 

Alsdann  ist  immer  c^i  +  y  >  /?!  +  5,  d.  h.  KPJ  stets  von  90^ 
verschieden.  Nur  für  Aj  =  A  tritt  Orthogonalität  ein,  und 
wie  bereits  bemerkt  worden  ist,  coincidiren  (J)  und  (D). 
(Fig.  8). 

Es  lassen  sich  weiter  die  Winkel  a,  /S,  y,  5,  «j  und  ß^ 
als  Functionen  von  e  und  e^  ausdrücken.    In  kurzer  Form  ist: 

(K)    -f  +  5-in,,       ^D)     l-'l-^K,      (J)    T-J  =  ^. 

Nach  der  ersten  Gleichung  ist: 

^^  2  ^  (?2  ^  ^  -  2  tf rf  cos  i^  ==  m^ »  Ai  2  -  2  Wj  ^  ^  +  <?2  V 

und:  .       a.         A,«  .     X,^'-X^ 

de         ^^  dÄni^ 
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Eliminirt  man   cos  19*  und   m^  mittels   dieser  und  der  (K)- 
Gleichung,  so  resultirt: 

oder,  wenn  man  den  Inhalt  des  Dreiecks  IP II  mit  J  be- 
zeichnet: 

*g^'=       ----    ^^^,- 

Daraus  folgt  weiter: 


cos  y*  = 


AJ« 


h  ee,  j(*  +  e,r^  d»+  ^-J  {k,  -  X)«} 


und  cos^= ^''^' 


Um  die  Werthe  von  cos  a  und  cos/9  zu  erhalten,  geht 
man  aus  von  (D)  und  setzt  —e^  statt  e^,  k^  statt  m^  und 
vertauscht  X  und  A^.     Dann  findet  man: 

__  =  tg«  ^ JiE* '— ' 

und  wenn  man  cos^  und  k^  mittelst  (D)  und  der  Relation: 

«1»=  «a  +  rf«-2ed  cos  ö- =  Ä,«A'- 2*i<f  i-' +  e' r^ 
ausdrückt,  so  erhält  man: 

cosa2=  - 


Xee,j-(e-^,)«+d^+lJ(X,-A)»| 


und  co8/92=  ^-4' . 

Wir  haben  noch  die  Winkel  c^  und  ß^  f&r  die  (J)-Carven 
zu  suchen.  In  Berücksichtigung  von  (D)  haben  wir  hierbei 
X  und  Ap  ^  und  ^  zu  vertauschen.    Man  erhält: 

C08ai'=  1 r> 

C08/9i«-—      . ^-^ 


A**,{-(^-^j)>+(i»+^a,-A)«} 
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Hieraus  folgt  nun  cc^  ßi  und  /?  >»  e^  und  weiter,  dass  in 
jedem  Ereuzungspunkt  F  die  (D)-  und  (J)-Cttryen  auf  den 
rad.  Tect.  e  und  e^  symmetrisch  stehen  (Fig.  10).  Ferner 
ergibt  sich  leicht,  dass  JPD^^ß—a  und  JPÄi==180-(a+3) 
ist.  Diesen  Winkel  können  wir  benutzen,  die  Componenten 
der  Geschwindigkeit  auf  PD  aus  denen  auf  PJ  und  PK^ 
zusammenzusetzen  (Fig.  11).    Es  ist  nftmlich: 

Aas  (K)  erhält  man  beim  Fortschreiten  von  PK  nach  JD: 

«?  +  ^i.  =  («  +  ^)  ö<  =  £fL^  +  ^fq2!Li , 

also-  g*,  ^  (n  +  n,)l,  . 

^^^-  d<  2c08a 

Da  wir  das  Gresetz  nX^  =  Const  zu  Grunde  gelegt  haben, 
so  ist: 

d^         cos  a         2Xi  cos  a        21^^ 

Aus  (J)  findet  man  beim  Fortschreiten  von  PJ  nach  K^Dx 
also-  öcr^(i.-V^i^    ^    .  V-^V 

*""•  ö^  2coB()f  C08(J        21Ai 

Demgem&ss  ist: 

4  l\ni  coBdf  /    Vn^  cosa  y    n^*  cos  a  cos d    ^   '  '] 

""  4X«Ai«  l  cos  (J«   ^   cos «»     cos  «  cos  a  ^^  ^^  ^  ^^j 

Hierin  können  auch  die  Winkelfunctionen  eliminirt  werden. 
Wird  Ai  =  A,  Hj  =  n,  so  wird : 

Dann  werden  (J)  und  (D)  identische  feste  Curven,  (E)  Ellip- 
sen und  (K)  und  (D)  orthogonal  Die  Wellenberge  bewegen 
sich  auf  festen  Hyperbeln  (Fig.  8).  Die  Winkelfunctionen 
reduciren  sich  dabei  auf  folgende  Ausdrücke: 

cosa'»  — 7— ;t  —  —^ — » 

Abu.  d.  Phyt.  n.  Ch«m.    N.  ?.  XXXII.  41 
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wo  b  die  Nebenaxe  der  Hyperbel  ist.    Es  folgt  daraus  die 
bekannte  Beziehung: 

sm  a*  =  —  • 

Wenn  )^^X  ist^  so  ist  infoige  des  physikalischen  Gesetzes 
auch  n^  =  n  und  somit: 

d»  c  nl 

ü  8=5  TT-  as  ■  — 


dt  COSoe  COS  a 

Da  zugleich:  cos  a*  =  ^^-—^-^^ — 

ist,  so  wird  fär  jeden  Axenpunkt  zwischen  I  und  II  cosc^«sO 
und  v  =  00.  Für  unendlich  grosse  e  und  e^,  also  unendlich 
entfernte  Punkte  der  Niveaufläche,  wird  cos  a  8=  1,  v^nX^c, 
also  constant. 

Wenn  sich  das  eine  System  centrifugal,  das  andere 
centripetal  fortbewegt,  so  hat  man  c^  negativ  zu  nehmen. 
Bei  gleichem  l  wandern  die  Hyperbeln,  und  ruhen  die  Ellip- 
sen. Ist  Xj  von  l  verschieden,  so  wandern  die  inneren  Car- 
tesischen  Ovale  langsam,  die  äusseren  rasch;  die  (B)-Curven 
gehen  mit  dem  centrifugalen  Systeme,  die  (0)-Gurven  sind 
centripetal,  wenn  n  für  die  centrifagalen  Wellen  grösser 
ist  als  n^,  und  umgekehrt.  Derartige  Vorgänge  wird  man 
beobachten,  wenn  in  einem  elliptischen  Gef&sse  in  den  bei- 
den Brennpunkten  Wellensysteme  verschiedener  Breite  erregt 
werden. 


VI.    TIeber  die  Bestim/mu^ig  der  in/neren  Meibung 

nach  Coulomb's  Verfahren; 

von   Oskar  Emil  Meyer. 


Für  den  Eeibungscoefficienten  einer  Flüssigkeit  oder 
eines  Gases  erhält  man  aus  Versuchen,  welche  in  der 
Weise  Coulomb's*)  mit  schwingenden  Scheiben  ausgeführt 
sind,  bekanntlich  etwas  zu  grosse  Werthe^,  wenn  man  sich 


1)  Coulomb,  M^m.  de  rinst.  nat.  3.  p.  246.  An  IX. 

2)  O.  E.  Meyer,  Fogg.  Ann.  113.  p.  67.  1861. 
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der  von  Stokes^)  und  von  mir')  theoretisch  entwickelten 
Formeln  zur  Berechnung  bedient.  Dieser  Uebelstand  rührt 
daher,  dass  es  nicht  gelungen  ist^  die  mathematische  Theorie 
soweit  durchzufahren,  dass  der  Einfluss  der  inneren  Reibung 
ganz  vollständig  in  Rechnung  gezogen  wäre«  Es  ist  nur  die- 
jenige Reibung  berücksichtigt  worden,  welche  zwischen  den 
horizontalen,  der  schwingenden  Scheibe  parallelen  Sdiichten 
der  Flüssigkeit  ausgeübt  wird,  nicht  aber  diejenige,  durch 
welche  die  Bewegung  über  den  Rand  der  Scheibe  und  über 
die  Cylinderfl&che,  welche  die  Verlängerung  der  Randfläche 
bildet,  hinaus  an  die  im  äusseren  Theile  des  Behälters  be- 
findlichen Flüssigkeitsmassen  übertragen  wird. 

Ein  glücklicher  Versuch,  diesen  Mangel  auszugleichen, 
ist  kürzlich  von  Walter  ^önig^  gemacht  worden,  indem 
er  zu  der  auch  von  mir  benutzten  Stokes'schen  Formel  für 
das  logarithmische  Decrement  der  Amplituden  ein  Correc- 
tionsglied  hinzufügte.  Bei  der  Berechnung  seiner  eigenen 
Beobachtungen  bewährte  sich  diese  Verbesserung  vortrefflich; 
ebenso  genügt  sie,  wie  ich  durch  die  weiterhin  mitgetheilten 
Zahlen  zeigen  werde,  in  sehr  befriedigender  Weise,  um  die 
Abweichung  zu  beseitigen,  welche  bisher  zwischen  meinen 
Versuchen  über  die  Reibung  von  Flüssigkeiten  und  von  Luft 
einerseits  und  den  Beobachtungen  über  Strömung  in  Röhren 
andererseits  zu  bestehen  schien. 

Das  Verfahren,  durch  welches  Hr.  König  zu  seiner 
Verbesserung  der  älteren  Formel  gelangt,  beruht  im  wesent- 
lichen auf  folgender  Betrachtung.  Die  Reibung  des  umgeben- 
den Mediums  übt  auf  die  Bewegung  eines  schwingenden 
Apparates  einen  doppelten  Einfluss  aus,  indem  sie  nicht  blos 
die  Schwingungsbögen  allmählich  verkleinert,  sondern  auch 
die  Schwingungszeit  so  vergrössert,  als  ob  das  Trägheits- 
moment um  einen  dem  logarithmischen  Decrement  der  Ampli- 
tuden angenähert  proportionalen  Betrag  zugenommen  hätte. 
Diese  zunächst  einen  schwingenden  festen  Körper  betreffeddi^ 

1)  G.  G.  Stokes,  Gambr.  Phil.  Trans.  9.  part  II,  p.  [78].  1850. 

2)  0.  E.  Meyer,  CreUe*B  Joum.  f.  Math.  59.  p.  274.  1861. 
8)  W.  König,  Ueber  die  Bestimmung  von  Reibungsco^fficienten  a.  s.w. 

HabOitationsschiift.  Leipzig  1887.    Wied.  Ann.  S2.  p.  198.  1887. 

41*  / 
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Bemerkung  darf  auf  eine  flüssige  Masse  übertragen  werden, 
und  zwar  in  unserem  Falle  auf  eine  über  oder  unter  der 
Scheibe  des  Coulomb'schen  Apparates  befindliche  flüssige 
Scheibe  von  gleichem  Durchmesser,  weil  nach  der  angenähert 
richtigen  Voraussetzung  der  älteren  Theorie  innerhalb  einer 
solchen,  als  unendlich  dünn  gedachten  Scheibe  keine  Ver- 
schiebungen der  Bestandtheile  gegeneinander  vorkommen. 
Das  Trägheitsmoment  einer  solchen  Scheibe,  welches  den 
Werth  ^ngR^ö  hat,  wenn  ich,  wie  in  meinen  früheren  Ab- 
handlungen, durch  Q  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit,  durch 
R  den  Halbmesser  der  Scheibe  und  durch  S  die  Dicke  der 
flüssigen  Schicht  bezeichne,  wird  durch  die  Reibung  an  ihrem 
äusseren  Bande  scheinbar  vermehrt  zu  dem  Betrage: 

worin  /  nach  einer  von  Elemenci(*  für  das  Decrement  nl 
der  Schwingungen  eines  Cylinders  in  einer  Flüssigkeit  auf- 
gestellten  Formel  der  Werth: 


'-iVi",^ 


/: 

zukommt,  wenn  ^  der  BeibungscoSfficient  der  Flüssigkeit  ist^  und 
T  die  Schwingungszeit  bedeutet.  Demnach  ist  nach  König 
an  meinen  Formeln  die  Verbesserung  anzubringen,  dass  die 
Grösse  R*  durch  ü^  (1  +  2/)  zu  ersetzen  sei,  oder  dass  die  Zahl: 


welche  aus  dem  beobachteten  Decremente  zunächst  berechnet 
wird,  um  aus  ihr  mittelst  des  bekannten  Werthes  des  Träg- 
heitsmoments M  und  der  übrigen  vorkommenden  Grössen  den 
Reibungscoöfficienten  tj  zu  erhalten,  noch  mit  dem  Factor 
1  +  2  /  versehen  werden  müsse. 

Theorie. 

Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  die  Richtigkeit  dieses 
Schlusses  durch  eine  mathematische  Rechnung^  welche  sich 
auf  die  in  meiner  theoretischen  Abhandlung  enthaltenen 
Differentialgleichungen  stützt,  strenger  zu  beweisen. 

Die  Auflösung,  welche  ich  jetzt  gebe,  geht  in  der  An- 
näherung einen  Schritt  weiter,  als  die  früher  gefundene;  doch 
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beruht  auch  sie  noch  auf  VorausBetzungen,  welche  der  Wirk- 
lichkeit nicht  völlig  genau  entsprechen.  Ich  muss  auch  jetzt 
noch  einen  Theil  der  wirklich  stattfindenden  Beibung  ver- 
nachlässigen, sodass  auch  die  nach  den  neuen  Formeln  berech* 
netenWerthe  desEeibungscoSfficienten  etwas  zu  gross  ausfallen. 

Wenn  wir  Punkte  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  in  der 
Flüssigkeit  suchen,  so  werden  wir  finden,  dass  sie  geschlos- 
sene Oberflächen  bilden,  welche  die  Scheibe  des  Apparates 
umschliessen,  und  welche,  je  näher  sie  der  Scheibe  liegen, 
um  so  mehr  der  Gestalt  der  Scheibe  selber,  also  der  Form 
eines  flachen  Cylinders  ähnlich  werden.  Daraus  folgt,  dass 
an  Stellen,  welche  dicht  über  oder  unter  der  Scheibe  und 
der  Drehungsaxe  näher  als  der  Band  der  Scheibe,  liegen^ 
die  Winkelgeschwindigkeit  \p  sich  nur  sehr  wenig  mit  dem 
Abstände  r  von  der  Axe  verändert,  dagegen  weit  stärker  mit 
dem  senkrechten  Abstände  x^  von  der  wagrecht  gelegenen 
Mittelebene  der  Scheibe.  Dagegen  gilt  für  Stellen,  deren 
Entfernung  r  von  der  Drehungsaxe  grösser  als  der  Radius  R 
der  Scheibe  ist,  gerade  das  Umgekehrte,  insofern  als  die 
Winkelgeschwindigkeit  i/;  sich  nur  wenig  mit  der  verticalen 
Höhe  X  ändert,  dagegen  desto  stärker  mit  der  Entfernung  r 
von  der  Axe.  Hierauf  beruhen  die  Vernachlässigungen, 
welche  ich  einführen  will. 

Um  ihren  Sinn  klarer  hervortreten  zu  lassen,  stelle  ich 
mir  statt  des  wirklichen  Vorganges  einen  anderen  vor,  wel- 
cher freilich  durch  ein  Experiment  nicht  herzustellen,  aber 
doch  denkbar  ist.  Die  Flüssigkeit,  und  zwar  sowohl  die 
innerhalb  des  über  und  unter  der  Scheibe  stehenden  Cylin- 
ders vom  Radius  R^  als  auch  die  ausserhalb  desselben  befind- 
liche, theile  ich  durch  horizontale  Ebenen  in  unendlich  dünne 
Schichten.  In  irgend  einer  dieser  Schichten  soll  die  Winkel- 
geschwindigkeit innerhalb  des  Cylinders,  also  so  lange,  als 
r<R  bleibt,  nicht  variiren,  wohl  aber  ausserhalb,  «Jso  für 
r>R.  Zwei  solcher  Schichten,  welche  einander  berühren,  üben 
Reibung  aufeinander  aus;  aber  diese  Reibung  will  ich  nur 
auf  dem  Theile  der  Berührungsfläche,  welcher  in  den  Cylinder 
r^R  hineinfällt,  berücksichtigen;  ausserhalb  desselben  ver- 
nachlässige ich  sie,  denke  mir  also  die  ausserhalb  befindliche 
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Flüssigkeit  in  einem  solchen  Zustande,  dass  eine  Uebertra* 
gang  von  Geschwindigkeit  durch  Reibung  nur  in  horizontaler^ 
nicht  aber  in  yerticaler  Richtung  geschehen  kann. 

Demgem&ss  ersetze  ich  die  früher  aufgestellte,  zur  Be- 
stimmung der  Winkelgeschwindigkeit  ip  der  Flüssigkeit  die* 
nende  partielle  Differentialgleichung^): 

dyf  ^      f  d^tp     .      d    (d,r^yß\  \ 
P~d^""''l    dx*    "^i^ri   rdr  )t 

durch  die  einfachere  Oleichung: 

dy/  d    (d^r^xfÄ^      i  d^p        S  dfp\ 

^  dt   ^^rdr\  rdr  ) '^  ^  \  dr^  '^  r   dr  f' 

welche  nur  noch  die  Coordinate  r  und  die  Zeit  i  als  unab- 
hängige Yariabeln  enthält.  Doch  bleibt  dabei  zu  bemerken, 
dass  yj  auch  von  x  abhängt. 

Für  Punkte  innerhalb  des  durch  den  Scheibenrand  ge- 
legten Cylinders,  also  für  r<Rj  ist  ein  so  einfaches  Ver- 
fahren zur  Aufstellung  der  Differentialgleichung  nicht  zulässig; 
denn  es  ist  zu  berücksichtigen,  dass  eine  flüssige  Scheibe 
vom  Halbmesser  R  und  der  Höhe  dx  ohne  innere  Verschie- 
bungen, also  wie  eine  feste  Scheibe,  um  ihren  Schwerpunkt 
schwingt  unter  dem  Einflüsse  einer  dreifachen  Reibung  an 
der  unteren  und  der  oberen  ebenen  Fläche,  sowie  an  dem 
kreisförmig  begrenzenden  Rande.  Bildet  man  die  Summe  der 
Drehungsmomente  dieser  Kräfte'),  so  gelangt  man  zu  der 
für  r  <  Ä  geltenden  Differentialgleichung: 

in  deren  letztem  Gliede  für  die  Variable  r  der  Grenzwerth 
R  zu  setzen  ist. 

Durch  ein  ganz  gleiches  Verfahren  erhält  man  ebenso 
wie  früher  die  Differentialgleichung^): 

_  —  Ci  Ä     0  Ci  —  cj 

1)  0.  £.  Meyer,  Crelle's  Joum.  f.  Math.  59.  p.244.  Formel  (6).  1661. 

2)  Vgl.  L.  Grossmann,  Inaag.-Diss.  Breslau  ISSO;  Wied.  Ann.  10. 
p.  619.  1S82. 

8)  0.  E.  Meyer,  Crelle'8  Journ.  59.  p.  244.  Formel  (7).  1861. 
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welche  zusammen  mit  der  Bedingung,  dasa  sowohl  für  rasi?, 
als  auch  für  ar  :jr  <^i 

\tß  as  -^ 

^  dt 
wird,  den  Winkel  (p  bestimmt,  um  welchen  die  Scheibe  zur 
Zeit  t  aus  ihrer  Grleichgewichtslage  herausgedreht  ist;  c^  ist 
die  halbe  Dicke  der  Scheibe,  und  die  den  DifiPerentialquotien- 
ten  angehängten  Indices  bezeichnen  die  Werthe,  welche  den 
Coordinaten  r  oder  x  in  diesen  Functionen  zu  geben  sind. 

Den  Differentialgleichungen  suche  ich  zu  genügen,  indem 
ich  unter  Rücksicht  auf  die  Bedingung  der  Stetigkeit  bei 
r  =  Ä 

für  r  >  J?  1/^  ==  ß {x)  P(r)c— »'S 

„    r<B  i//  =  Q(x)P(Ä)e-*'' 

setze,  worin  Q  und  P  Functionen  bedeuten,  welche  die  Dif- 
ferentialgleichungen : 


0-^  +  ^^  +  ^PW 


erfüllen,  während  die  constanten  Parameter  »w,  /?,  q  unter 
einander  durch  die  Beziehungen: 


^       P       E\?{r)    dr   )r-. 


O  9 

17  *        '^         K  \V{r)     dr    Jr  =  B 


verbunden  sind.  Durch  Integration  ergibt  sich  zunächst  der 
Ausdruck: 

Q{x)=s  A  coQpx  +  B  sinpxy 

in  welchem  eine  der  beiden  Constanten  A  und  B  durch  die 
Bedingung  bestimmt  werden  kann,  dass  in  einem  Abstände 
Cg  von  der  Mittelebene  der  Scheibe,  wo  wir  uns  den  festen 
Boden  oder  Deckel  des  Gefässes  denken,  die  Bewegung  auf- 
hört; so  erhalten  wir 

^  '  sm/?(Cj—  c,)' 

WO  das  obere  Vorzeichen  für  positive,  das  untere  für  nega- 
tive Werthe  von  x  gilt,  während  C  eine  neue  Constante  ist, 
durch  welche  die  Ablenkung  der  Scheibe  nach  der  Formel: 

^  1»' 
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bestimmt  wird.    Der  zweiten  Differentialgleichung  genügen 
zwei  Functionen  von  r,  von  welchen  die  eine: 

+1 

—1 
ist  9  während  die  andere  mit  Hülfe  dieser  ersten  durch  die 
Gleichung: 

dr 


Qiqr)  «  S(jr)/. 


r^S(qry 

gefunden  wird;  dieselbe  kann  aber  in  dem  Falle,  dass  die 
Constante  qi  einen  reellen  Theil  von  negativem  Werthe  be- 
sitzt, auch  in  der  Form: 

OD 

i 
dargestellt  werden.  Von  diesen  beiden  Functionen  S  und  Q 
behalte  ich  nur  die  letztere  bei,  weil  ich  voraussetzen  will, 
dass  die  Flüssigkeit  in  horizontaler  Richtung  unbegrenzt  sei, 
wodurch  die  Bedingung,  dass  i//  für  r  ■■  oo  verschwindet, 
nothwendig  wird.  Somit  setze  ich  schliesslich  als  Werthe 
der  Winkelgeschwindigkeit  yj  und  des  Ablenkungswinkels  q> 
die  Summe  folgender  particularen  Lösungen  an: 


für  r  <  Ä  xp^l  c^PJ'iJl^  ^^H 

^  am  «  (e^  -—  c.  i 


8inp(cj~ci) 

Von  der  Bestimmung  der  Constanten  C  aus  dem  An- 
fangszustande  zur  Zeit  t^Q  können  wir  hier  absehen,  müssen 
aber  den  Parameter  m  näher  untersuchen,  von  welchem  p 
und  q  nach  der  Doppelgleichung: 

abh&ngen,  wenn       q\qr)  =  ^^^^/^^<f^ 

die  logarithmische  Derivirte  von  Q  bedeutet  Wir  erhalten 
m  aus  der  Differentialgleichung  für  die  Bewegung  der  Scheibe, 
welche  durch  Einsetzen  der  Functionen  die  Form: 
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0  «  M»n*+T  -  JH?w«{pjR*cotgp(cj  -  c^)  -  4Ci  jR»Q'(yÄ)} 

annimmt  Diese  Gleichung  besitzt,  wie  die  früher  unter- 
suchte einfachere,  unendlich  viele  Wurzeln  m\  doch  kommen 
von  diesen  aus  den  früher  erörterten  Gründen  für  das  Ex- 
periment nur  die  complez-imaginären  in  Betracht,  und  von 
diesen  brauchen  wir  nur  die  eine  Wurzel: 

m  =3  a  +  Äi, 
in  der  beide  Grössen  a  und  b  reell  und  positiv  sind,  zu  be- 
rechnen, um  durch  Yertauschung  der  Vorzeichen  die  übrigen 
zu  erhalten.  Dasselbe  gilt  nach  der  obigen  Doppelgleichung 
von  q  und,  wie  wir  gleich  einsehen  werden,  auch  von  p. 
Aus  dem  Quadrate: 

erhält  man  dann  die  Schwingungszeit  T  und  das  logarith- 
mische Decrement  e  nach  den  Formeln: 

Bei  der  Berechnung  beschränke  ich  mich  auf  den  Fall, 
dass  der  Abstand  der  Scheibe  von  der  ruhenden  Grenze 
c^  —  Cj  CS  00  gesetzt,  und  dass  zugleich  der  Badius  R  der 
Scheibe  im  Yerhältniss  zu  der  Grösse  VvIq  &1s  sehr  gross 
angesehen  werden  darf.  Dann  ist  die  in  der  hier  zulässigen 
Form  von 

1 
vorkommende  Exponentialfunction,  in  deren  Exponent: 

iqrz  =s  (ai  —  i)rr|/-*- 

die  Yariabele  r  nie  kleiner  als  R  ist,  eine  mit  wachsendem 
z  sehr  rasch  abnehmende  Function;  denn  nach  früheren  Kech- 
nungen  ist  annäherungsweise 

eine  Grösse  von  beträchtlichem  Werthe.  Daraus  folgt,  dass 
der  Werth  der  als  bestimmtes  Integral  Q  dargestellten  Summe 
hauptsächlich  durch  denjenigen  Werth  bedingt  wird,  welchen 
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die  zu  integrire&de  Function  in  der  Nähe  ihres  klniiaten 
Arguments  z  ==  1  annimmt.  Dieselbe  Eigenschaft  besitzt  die 
derivirte  Function: 


1 


Also  ist  angenähert  der  Werth  des  Verhältnisses 

Hieraus  ergibt  sich  zunächst  fär  p^  der  angenäherte 

Werth: 

und  weiter,  da  q  und  jR  bei  den  Experimenten  grosse  Werthe 
haben,  für  p  angenähert 

;,  =  y  +  2i-a|/I+(./L  +  |),. 

Da  der  imaginäre  Theil  dieser  Grösse  mit  einem  positiven 
Factor  behaftet  ist,  so  ist  für  Cj  —  Cj  =3  oo 

ctg/?  (Ca  -  Cj)  =  -  i. 
Nach  diesen  Erörterungen  wird  die  zur  Bestimmung,  von  m 
dienende  Formel  angenähert: 

oder  nach  einer  kleinen  Umgestaltung 

0=^m«-7ri/^j  +yx''\^Vy^j  +31 ^ — YfiQrrfii' 

Diese  Gleichung  vierten  Grades  unterscheidet  sich  von 
der  in  meiner  früheren  Arbeit  aufgestellten^)  durch  zwei 
hinzugetretene  Glieder.  Das  eine  derselben  besteht  in  der 
bereits  früher  angebrachten  Correction  der  Grösse  ü^  welche  in: 

verwandelt  ist,  sodass  der  Radius  R  annäherungsweise  um 
die  halbe  Dicke  c^  der  Scheibe  zu  vermehren  ist 

Das   andere  9    neu   hinzugekommene  Glied   enthält   die 

1)  0.  E.  Meyer,   Crelle*8  Journ.  f.  Math.   59.  p.  256.  Formel  (6); 
p.  248.  GL  (S).  1861. 
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König'sche  Verbesserung.  Vernachlässigen  wir  in  derGlei* 
chung  alle  Potenzen  von  r/,  welche  höher  als  die  erste  sind, 
so  erkennt  man,  ohne  die  Gleichung  aufzulösen,  dass  der 
früher  berechnete  Werth  von 

um  die  Grösse:  ^\[^ 

vermehrt  werden  muss.  Dieser  Zuwachs  ist  reell,  betrifft 
also  nur  den  reellen  Theil  a^—b^  und  somit  das  logarith- 
mische Decrement  der  Schwingungen: 

welches  um:  n^i}T 

zu  vergrössern  ist  Das  aber  ist  die  Rönig'sche  Correction; 
denn  es  wird  angenähert 


jr^Ä^I /2] 
4M      y  n 


^r+;r^%,r=;rx(l+2/). 


Reibung  tropfbarer  Flüssigkeiten. 

Nach  den  so  verbesserten  Formeln  habe  ich  meine  mit 
dem  Coulomb 'sehen  Apparat  ausgeführten  Beobachtungen 
neu  berechnet    Früher  hatte  ich  die  Beihenentwickelung^): 

6  =a  ;rx^l  —  X  +  jx' ) 

benutzt,  um  aus  dem  beobachteten  Decremente  a  zunächst  x 
und  aus  dieser  Grösse  die  Keibungsconstante  17  herzuleiten. 
Statt  dieser  Formel  ist  jetzt: 

— '('-('-4^.)«+-) 

zu  schreiben,  da  unter  Vernachlässigung  des  unerheblichen 
Unterschiedes  zwischen  der  Schwingungszeit  des  Apparates 
im  leeren  Kaume  und  in  der  Flüssigkeit  das  hinzutretende 
Correctionsglied: 

zu  setzen  ist.    Durch  UmkehruDg  der  Reihe  erhalte  ich 
1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  113.  p.  74.  1861. 
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Also  ist  an  den  früher  berechneten  Werthen  von  x  eine 
Verbesserung  von  der  Ordnung  des  Quadrates  des  logaxith- 
mischen  Decrements  anzubringen,  und  infolge  dessen  ist  die 
aus  X  berechnete  Constante: 

8 


um 


Aä*  n) 


zu  vermindern.  Der  Betrag  dieser  Correction  wird  noch 
geringer,  wenn  wir  an  derselben  die  Verbesserung  anbringen, 
erstens  jR*  durch  R^+4lIPc-^  und  zweitens  c  durch  c  —  c^  zu 
ersetzen,  wo  «^  das  ausserhalb  der  Flüssigkeit  beobachtete 
Decrement  bedeutet. 

Dieses  Verfahren  habe  ich  zunächst  auf  die  Werthe 
jener  Constanten  ^)  angewandt,  welche  ich  durch  eine  mit  yer- 
schiedenen  Scheiben  in  destillirtem  Wasser  von  15,5^  C. 
angestellte  Beobachtungsreihe  erhalten  hatte. 


Apparat  mit 

Radius 
cm 

Constante 
früher    verbessert 

Beibung 
früher 

sco^ffictent 
verbessert 

Ansatzscheiben     .    .    . 

2,44 

0,09194 

0,06787 

— 

0,01174 

kleiner  Messingscheibe  . 

5,59 

7388 

6704 

0,01398 

1146 

Glasscheibe  .    •    .    .    . 

5,83 

7421 

6753 

1405 

1162 

grosser  Messingscheibe . 

7,87 

7254 

6780 

1828 

1172 

Wei8sblechBch«ibe    .    . 

10,75 

7159 

6878 

1308 

1206. 

Für  dieselbe  Temperatur  fand  Poiseuille  aus  Beob- 
achtungen über  Strömung  in  Bohren  i;»  0,01 127.  Demnach 
genügt  die  König' sehe  Correction  recht  befriedigend,  um 
die  bisher  den  Ergebnissen  meiner  Versuche  fehlende  üeber- 
einstimmung  unter  einander  und  mit  den  aus  Strömungsbeob- 
achtungen  herzustellen. 

Dieselben  Beobachtungen  habe  ich  mit  der  Formel 
König's*)  auch  so  verglichen,  dass  ich  aus  dem  Poi- 
seuille'schen  Werthe  i?«  0,01127  nach  der  Formel  den 
Werth  des  Decrements  theoretisch  berechnet  habe. 

berechnet  beobachtet 

Apparat  mit  Ansatzscheiben    .    .    .    0,00091        0,00105 

mit  der  kleinen  Messingscheibe    0,01930       0,01972 

1,      jj   Glasscheibe     ....    0,02488        0,02496 

ii      n   grossen  Messingscheibe    0,05777        0,05880 

»      >»   Weissblechscheibe   .    .    0,16747        0,17484 

1)  0.  £.  Meyer,  Pogg.  Ann.  113.  p.  283  unten.  1861. 

2)  König,  Habilitationsschrift,  p.  29.    Wied.  Ann.  82.  p.  218.  1887. 
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Die  beobachteten  Werthe  sind  also  ohne  Ausnahme  grösser 
als  die  berechneten  ^  wie  es  nach  den  Yoraussetzangen  der 
oben  entwickelten  Theorie  zu  erwarten  war.  Doch  muss 
anerkannt  werden,  dass  durch  die  Koni g'sche  Verbesserung 
der  Formel  der  Einklang  zwischen  Theorie  und  Beobach- 
tung erheblich  gewonnen  hat,  besonders  bei  den  kleineren 
Scheiben. 

Nach  diesem  Erfolge  habe  ich  es  der  MOhe  werth  er- 
achtety  auch  die  meisten  anderen,  weiterhin  in  meiner  ersten 
Abhandlung^)  mitgetheilten  Beobachtungen  nach  der  neuen 
Formel  umzurechnen. 

ReibungscoSfficienten  des  destillirten  Wassers. 


Tem- 

Alte  Neue 

Nach 

HVperboL 
Formel 

peratur 

Berecbnnng 

PoiBeuille 

8,7 

0,0169  0,0141 

0,0136 

0,0139 

10,1 

157     129 

181 

133 

12,5 

150    127 

122 

125 

15,5 

137     117 

113 

116 

17,8 

126    110 

107 

110 

17,9 

130    111 

106 

110 

21,6 

119    102 

097 

104 

23,9 

112    097 

092 

097 

28,5 

102    089 

083 

089 

33,7 

098    081 

074 

081 

Den  hier  aufgeführten  neu  berechneten  Zahlen,  welche 
sich  von  den  früher  angenommenen  zum  Theil  beträchtlich 
unterscheiden,  habe  ich  zur  Yergleichung  diejenigen  gegen- 
übergestellt, welche  eine  Ton  mir  aus  Poiseuille's  Beob« 
achtungen  abgeleitete  Formel^: 

0,01775 

^^  ""  (1  +  0,01104  ^)  (1  +  2  . 0,01104  ^) 

liefert.  Besser  werden  meine  Zahlenwerthe  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  &  durch  das  aus  ihnen  be- 
rechnete hyperbolische  Gesetz,  welches  mit  dem  von  Bo s eu- 
er anz  aufgestellten  fast  übereinstimmt: 

—  0,0183 

^        1  +  0,0369  .  d- 

wiedergegeben,  wie  die  letzte  Zahlenreihe  lehrt. 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  118.  p.  399  u.  folg.  1861. 

2)  0.  E.  Meyer  u.  Rosencranz,  Wied.  Ann.  2.  p.  387.  1877. 
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Alaunlösung  von  3,650  Tfal.  wasserfreiem  Alann    in 
100  TUL  Wasser  oder  3,521  ThL  Salz  in  100  ThL  Lösung. 

Temp.  AKe  Neue  Berechnang 

10,4  <»  0,019S              0,0164 

12,15  ISO                   150 

22,8  141                   120. 

Der  ReibungscoSfficient  wächst  bei  Alaunlösung  in  demsel- 
ben Verhältnisse  wie  der  Salzgehalt,  sodass  aus  diesen  Zah- 
len der  Werth  für  jede  andere  Concentration  leicht  berech- 
net werden  kann. 

Lösung  von  schwefelsaurem  Katron. 


Salzgehalt 

Temp. 

Alte 

Neue  Ber. 

n^ 

Temp.-Co«ffl 

10,425    9,441 

10,4 

0,0229 

0,0185 

0,0296 

0,0580 

12,6 

209 

170 

17,9 

176 

146 

7,780    7,218 

12,4 

139 

155 

0,0253 

0,0502 

13,4 

185 

152 

18,1 

159 

138 

5,160    4,907 

9,9 

189 

156 

0,0280 

0,0459 

18,75 

171 

143 

18,1 

149 

125 

2,567     2,503 

10,2 

174 

145 

0,0205 

0,0412 

12,75 

161 

136 

18,0 

138 

117 

Der  Salzgehalt  ist  hier,  wie  weiterhin  überall,  so  ange- 
geben, dass  die  erste  Zahl  ausdrückt,  wie  yiel  wasserfreies 
Salz  in  100  Theilen  Wasser  gelöst  war,  die  zweite,  wie  viel 
in  100  Theilen  Lösung.  Aus  den  unter  der  Ueberschrift 
„Neu^  zusammengestellten  neu  berechneten  Werthen  des 
Eeibungscoef&cienten  habe  ich  Formeln  von  der  Gestalt: 

für  jede  Lösung  berechnet;  die  beiden  letzten  Zahlenreihen 
enthalten  die  Werthe  von  i;^  und  ß. 


Lösun 

g  von 

schwefelsaurem  Kali, 

Salzgehalt 

Temp. 

Alt 

Neu 

13,80 

11,74 

17,5 

0,0155 

0,0188 

30,3 

121 

104 

8,865 

8,14 

10,95 

170 

142 

17,9 

145 

123 

85,0 

107 

089 

4,43 

4,24 

11,6 

168 

138 

18,0     • 

146 

124 

34,4 

098 

086 
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LöSUD 

g  von 

salpetersaurem  Natron. 

Salzgehalt 

Temp. 

Alt 

Neu 

n^ 

Temp..Co6flP. 

82,62     45,24 

17,9 

0,0351 

0,0255 

57,11     36,35 

12,8 

299 

228 

0,0291 

0,0233 

17,0 

266 

207 

23,8 

231 

187 

35,26    26,07 

-3,0 

840 

257 

0,0233 

0,0280 

14,1 

211 

166 

16,5 

199 

161 

23,9 

166 

137 

16,31     14,02 

-2,35 

253 

200 

0,0191 

0,0306 

9,3 

185 

152 

16,5 

150 

126 

24:1 

131 

111 

Lösung  von  salpet 

ersaurem  Kali, 

Salzgehalt 

Temp. 

Alt 

Neu 

»7o 

Temp.-Co6ff. 

16,76     14,35 

10,66 

0,0147 

0,0128 

0,0155 

0,0279 

10,7 

142 

119 

12,7 

132 

111 

17,85 

124 

106 

21,65 

111 

096 

11,81     10,57 

10,45 

150 

126 

0,0166 

0,0307 

23,2 

113 

097 

7,70      7,15 

10,42 

151 

127 

0,0169 

0,0322 

23,8 

111 

096 

4,79       4,57 

10,5 

151 

127 

0,0179 

0,0349 

23,5 

113 

098 

Aus  den  letzten  4  Tabellen  habe  ich  die  in  der  folgen- 
den zusammengestellten  Werthe  für  17,0°  berechnet,  um  die 
Abhängigkeit  des  Beibungscoefficienten  vom  Salzgehalt  an- 
schaulich zu  machen.  Ebenso  wie  früher  habe  ich  versucht, 
diese  Abhängigkeit  durch  Formeln  von  der  Q-estalt: 


^/»  +  2w^+'/.^*}(-f^) 


darzustellen,  indem  ich  für  a  den  Salzgehalt  in  1  Theil 
Wasser,  für  q  die  Dichtigkeit  der  Lösung  und  far  tj^,  die 
innere  Reibung  des  Wassers  einführte;  die  berechneten 
Werthe  der  Constanten  17««  und  97«,  welche  die  Reibung  des 
Salzes  gegen  Wasser  und  die  innere  Reibung  des  flüssigen 
Salzes  bedeuten  sollen,  habe  ich  beigefügt. 
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lOOa        Alt  Neu  17^,  7, 

Schwefelsaores  Natron     10,425  0,0176  0,0145       0,0112        0,186 

7,780  160           183 

5,160  150           126 

2,567  138           117 

SchwefelsaureB  Kali    .    13.298  0,0154  0,0132        0,0127        0,000 

8,865  145           127 

4,432  146            125 

Salpetersaares    Natron    82,62  0,0351  0,0255        0,0078       0,033 

57,11  261           205 

35,26  193           155 

16,31  147           124 

Salpetersaures  Kali     .    16,76  0,0124  0,0103        0,0029        0,000 

11,81  128           107 

7,70  129           107 

4,80  130           110 

Wasser 0  0,0130  0,0110 

Reibung  yen  gemischten  Salzlösungen. 

Salsgehalt  Temp.  Alt  Neu 

Usung  yon  Kali-  und  Natronsalpeter. 

0,00  KNO,      13,01  NaNO,      16,9  0,0148  0,0124 

5,11       u             9,04      »             16,2  145  122 

7,69      19             7,04      »             16,2  138  116 

11,57       »             4,02      „             15,5  136  115 

13,93      „             2,20      ),             16,0  132  111 

Lösung  yon  schwefelsaurem  und  salpetersaurem  Natron. 
5,86  NajSO^      5,71  NaNOj      15,8        0,0164        0,0136 
L^ung  yon  schwefelsaurem  und  ealpetersaurem  KalL 
6,65  KjSO«       4,18  KNO,        18,0        0,0139        0,0117 
7,34       n  2,88       „  —  142  119 

Lösung  yon  salpetersaurem  Kali  und  schwefelsaurem  Natroik 

13,87  KNO.        1,80  NaaSO«      16»0       0,0187        0,0115 

11,49      »  3,28      n  15,6  145  121 

7,58      V  5,71      ,1  15,5  159  182 

5,02      II  7,30      II  lf(,0  166  138 

Lösung  yon  salpetersaurem  Natron  und  schwefelsaurem  Kali. 

4,08  KjSO«       9,02  NaNO,      14,5        0,0160        0,0132 

7,52      II  6,01       ,7  14,8  161  134 

10,47      II  3,00      I»  15,1  164  136 

Beibungscogfficient  des  Büböls. 


Temp.  Alte  Neue  Berechn. 

0^  69,3  25,3 

6,5  14,9  5,18 

12,4  7,52  3,08 . 

13,9  6,79  2,82 


Temp.  Alte  Neue  Berechne 

18,1»  3,44  1,69 

27,0  2,19  1,2a 

29.5  1,65  0,96 

31.6  1,50  0,90 


Bei  Flüssigkeiten  yen  grosser  Zähigkeit,  wie  Oel,  ist  also 
der  Betrag  der  Correction  sehr  erheblich,  und  es  ist  anzu* 
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nehmen,   dass  auch  die  neu  berechneten  Werthe  noch  be- 
trächtlich grösser  als  die  wahren  sein  mögen. 

Reibung  der  Luft 

Das  Rechnungsver fahren,  welches  ich  auf  meine  mit 
tropfbaren  Flüssigkeiten  angestellten  Beobachtungen  mit  gu- 
tem Erfolge  angewandt  habe,  bewährt  sich  nicht  bei  der 
Berechnung  der  über  die  Reibung  der  Luft  ausgeführten 
Versuche;  denn  der  Werth  der  Correction  fällt,  da  im  Nenner 
die  Dichtigkeit  q  vorkommt,  bei  Flüssigkeiten  von  so  ge- 
ringer Dichte  und  verhältnissmässig  so  starker  Reibung,  wie 
sie  die  Luft  besitzt,  sehr  gross  aus.  Es  ist  daher  zweck- 
mässiger, die  früher  berechneten  Werthe  gar  nicht  zu  be- 
nutzen, sondern  den  Reibungscoef&cienten  aus  den  unmittelbar 
beobachteten  Grössen  neu  zu  berechnen. 

Bei  meinen  Versuchen  über  die  Reibung  der  Luft^)  habe 
ich  das  Verfahren  Coulomb's  so  abgeändert,  dass  ich  am 
Apparat  statt  einer  drei  Scheiben  anbrachte,  welche  auf  der 
Aze  verschoben  werden  konnten.  Ich  Hess  diese  drei  Schei- 
ben einmal  von  einander  getrennt  schwingen  und  dann  so 
auf  einander  liegend,  dass  die  Reibung  der  Luft  an  den  vier 
mittleren  Scheibenfiächen  beseitigt  war.  Die  Differenz  der 
bei  beiden  Anordnungen  beobachteten  logarithmischen  De- 
cremente  %  und  £  stellte  ich  dann  durch  die  Formel:^ 


dar,   da  es  wegen  der  Kleinheit  von  ri  und  (f  erlaubt  ist, 
höhere  Potenzen  von  x  zu  vernachlässigen. 

Diese  Formel  ist  jetzt  durch  das  von  König  hinzu- 
gefügte Glied  zu  vervollständigen,  so  dass  wir  zur  Bestim- 
mung der  zuvörderst  gesuchten  Unbekannten  Yn  ^^^  qua- 
dratische Gleichung: 

erhalten,  welche  aufgelöst  wird  durch  die  Wurzel: 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  125.  p.  177.  1865. 

2)  0.  E.  Meyer,  1.  c  p.  402. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  P.  XXXII.  42 
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Nach  dieser  Formel  habe  ich  drei  Beobachtungsreihen  ^} 
neu  berechnet.  Die  Ergebnisse  enthält  die  folgende  Zu- 
sammenstellung,  in  welcher  alle  Maasse  auf  Gramm,  Centi- 
meter und  Secunden  reducirt  sind. 

1.    Apparat  mit  Messingscheiben. 


M  =  i 

>5545;     R  =  9,988; 

r=  14,19. 

Temp. 

Druck 

^             Vn 

n 

frOh.  Berechn. 

22,4 

22,3 
22,6 
22,25 

75,75 

50,06 

25,11 

0,80 

0,001  676      0,0145 
1  311            135 
0  813           115 
0  559           160 

0,000  217 
182 
135 
255 

0,000832 
307 
236 

2 

Zweite  Keihe  mit  demselben  Apparat 

22,3 
20,9 
21,0 
21,8 
20,7 

74,72 

49,49 

23,97 

7,12 

0,46 

0,001 619      0,0142 
1 368           141 
0  741            107 
0  579           121 
0  537           162 

0,000201 
198 
115 
147 
268 

0,000  313 
336 
204 

3. 

Apparat  mit  G-lasscheiben. 

M« 

6584;    /Z»  7,566; 

r«  8,895. 

17,6 
19,6 
20,1 
21,6 

74,91 

49,97 

25,05 

1,18 

0,00  842      0,0186 
323           148 
208           127 
073           110 

0,000185 
218 
162 
122 

0,000288 
385 
318 
817 

Die  neu  berechneten  Zahlen  stimmen  sehr  yiel  besser, 
als  die  früher  gefundenen,  unter  einander  überein,  so  dass 
meine  Beobachtungen  jetzt  recht  befriedigend  die  Thatsache 
bestätigen,  dass  der  Keibungscoefficient  der  Luft,  wie  es 
Maxwell's  Theorie  verlangt,  von  ihrem  Drucke  und  ihrer 
Dichtigkeit  unabhängig  ist;  damals  aber  durfte  ich  nur  be- 
haupten, dass  nach  meinen  Beobachtungen  das  MaxwelPsche 
Gesetz  mindestens  annäherungsweise  zutreffe. 

Die  Abweichungen  der  Zahlen  sind  freilich  auch  jetzt 
noch  nicht  ganz  verschwunden;  doch  liegt  ohne  Zweifel  der 
Grund    hauptsächlich    in   dem   störenden   Einfiuss   der  den 


1)  Die  erste  vom  Februar  1868  wurde  auf  p.  578,  die  zweite  vom  April 
1863  auf  p.  580,  die  dritte  vom  December  1863  auf  p.  582  der  erwähn- 
ten Abhandlung  in  Pogg.  Ann.  125.  1865  mitgetheilt. 
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Apparat  umschliessenden  Glasglocke.  Die  Bewegung  breitet 
sich  in  dem  reibenden  Medium  um  so  weiter  aus,  je  grosser 
die  Eeibung,  je  kleiner  die  Dichtigkeit  desselben,  und  je 
grösser  die  Schwingungszeit  des  Apparats  ist  Daher  muss 
die  Störung  durch  die  feste  Wand  der  Glocke  am  stärksten 
bei  den  mit  den  grösseren  Messingscheiben  in  möglichst  ver- 
dünnter  Luft  angestellten  Versuchen  sich  f&hlbar  machen. 
Abgesehen  von  diesen  zwei  Beobachtungen,  stimmen  alle 
Ergebnisse  ziemlich  gut  mit  den  aus  Transpirationsversuchen 
hergeleiteten  und  den  nach  Maxwell's  Methode  bestimmten 
Werthen  überein. 

Die  von  Herrn  W.  König  zu  meinen  früher  benutzten 
Formeln  hinzugefügte  Correction  befindet  sich  also  nicht  nur 
mit  der  Theorie  im  Einklänge,  sondern  hat  sich  auch  bei 
Anwendung  auf  meine  Beobachtungen  in  allen  Fällen  aufs 
beste  bewährt. 

Breslau,  October  1887. 


YIL  Veber  einige  Anwendungen  enger  GUisröhren; 
van  Dr.  F.  Melde  in  Marburg. 

(Htersa  Taf.  IV  Fl«.  IS— 14.) 


1.  Der  Umstand,  dass  eine  Quecksilbersäule  in  einer 
Glasröhre,  wenn  deren  lichter  Durchmesser  von  etwa  2  mm 
an  heruntergeht,  und  diese  Säule  oder  dieser  Quecksilber- 
faden  ein  Gasquantum  in  der  am  einen  Ende  verschlossenen 
Bohre  absperrt,  nicht  herunterfällt,  selbst  wenn  man  die 
Bohre  in  die  beiden  Yerticallagen  bringt,  lässt  sich  nach 
verschiedenen  Sichtungen  hin  recht  vortheilhaft  verwerthen. 
Für  die  folgenden  Versuche  benutzte  ich  Glasröhren  von 
etwa  1  m  Länge  und  einem  inneren  Durchniesser  von  2  mm 
und  weniger.  Die  Wandstärke  der  Bohren  war  etwa  auch 
2  mm.  Würde  es  überhaupt  möglich  sein.  Bohren  in  solcher 
Länge  mit  durchweg  gleichem  inneren  Kaliber  herzustellen, 
60  wäre  dies  auch  für  die  folgenden  Versuche  eine  recht 
angenehme  Sache.  So  es  nicht  möglich  ist,  müssen  die  Böh- 

42* 
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ren  zu  den  folgenden  Versuchen  calibrirt  werden.  Aber  man  wird 
trotz  dieser  Ealibrirung  doch  nicht  irgend  ein  beliebiges  enges 
Kohr  verwenden,  sondern  von  vornherein  schon  solche  Röh- 
ren aussuchen,  die  durchweg  einen  möglichst  gleichen 
Durchmesser  ihrer  lichten  Weite  besitzen.  Solche  Röhren 
l3ezog  ich  von  Franz  Müller  (Geissler's  Nachf.)  in  Bonn. 
Die  Prüfung  auf  völlige  Gleichheit  des  inneren  Kalibers  er» 
gab  sofort,  dass  diese  nicht  erreicht  war,  aber  doch  insoweit 
bestand,  dass,  wenn  eine  genaue  Kalibrirungstabelle  aufgestellt 
war,  man  durch  Interpolation  die  ensprechenden  Gasvolumina, 
die  bei  den  Versuchen  gemessen,  und  zwar  genau  gemessen 
werden  mussten,  leicht  berechnen  konnte. 

2.  Von  eigenthtimlicher  Beschaffenheit  muss  zunächst 
der  Verschluss  einer  solchen  Röhre  am  einen  Ende  gemacht 
werden.  Will  man  nämlich  die  Gasvolumina  vom  verschlos- 
senen  Ende  der  Röhre  an  genau  messen,  und  zwar  längs 
eines  Millimetermaassstabes,  wie  dies  im  Folgenden  ange- 
nommen wird,  so  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  dass  der 
Nullpunkt  der  Theilung  auch  dem  genauen  Anfang  des  inne- 
ren Röhrenendes  entspricht,  und  dass  dieses  Rohrende  nicht 
etwa^  wie  es  beim  Zublasen  der  Röhre  nicht  anders  werden 
kann,  verjüngt  zuläuft,  sondern  scharf  und  eben  abgegrenzt 
ist.  Der  Verschluss  der  Röhre  kann  daher  nicht  durch  Zu- 
blasen geschehen,  vielmehr  stellte  ich  ihn  so  her,  dass  ein 
kleiner  Eisencylinder,  der  eben  gerade  die  Röhre  innen  aus- 
füllte, «ingeschoben  wurde,  um  nachher  mittelst  Siegellack 
oder  Kitt  die  Röhre  vollständig  verschliessen  zu  können. 
Die  ganze  Röhre  gewinnt  dann  das  Aussehen  der  Fig.  12. 
Bei  a  zeigt  sich  der  eingeschobene  kleine  Cylinder,  seine 
ebene  scharfe  Endfläche  entspricht  dem  Nullpunkt  der  Thei- 
lung; sodann  folgt  das  durch  die  Quecksilbersäule  pr  abge- 
schlossene und  •schraffirt  gezeichnete  Luftquantum  ap.  Wird 
die  Röhre  auf  eine  Millimeterscala  gelegt  —  ich  verwendete 
hierzu  eine  solche  vom  Gauss' sehen  Magnetometer,  nach- 
dem ich  mich  versichert  hatte,  dass  die  Scala  auch  durchweg 
richtig  war  —  und  durch  ein  Paar  Gummiringe  festgehalten, 
resp.  durch  Siegellack  fest  aufgekittet,  so  kann  man  her- 
nach die  Röhre  beliebig  handhaben,  und  insbesondere  die- 
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selbe  in  umgekehrter  Lage  von  der  in  Fig.  12  verwenden,  wobei 
das  offene  Ende  der  Röhre  senkrecht  nach  unten  zu  liegen 
kommt.  Hierbei  wird  das  abgeschlossene  Luftvolum  grösser, 
und  wird  der  Qaecksilberfaden,  wenn  er  etwa  zu  lang  war, 
in  einigen  Tropfen  ausfliessen,  bis  eben  derselbe  so  lang  ge« 
worden  ist,  dass  sein  Gewicht  und  der  Druck  der  inneren 
Luft  dem  Druck  der  äusseren  Luft  das  Gleichgewicht  hält 
Die  beiden  Verticallagen  der  Bohren  werden  im  Folgen- 
den eine  Rolle  spielen  und  möge  die  mit  dem  geschlossenen 
Ende  der  Röhre  nach  unten  die  „L^^  Lage,  die  mit  dem  offe- 
nen Ende  nach  unten  die  „IL''  Lage  heissen. 

Den  vollkommenen  Verschluss  der  Röhre  einem  Gas 
gegenüber  zu  bewerkstelligen,  gelingt  manchmal  nicht  sofort, 
weil  der  Siegellack  oder  Kitt  ganz  winzige  Löchelchen  noch 
bestehen  lässt,  durch  welche  das  abgeschlossene  Gas  entwei- 
chen kann.  Man  verhindert  dies  alsbald,  wenn  man  das  be- 
reits sorgfältig  zugeklebte  Röhrenende  in  eine  Alkoholsiegel- 
lacklösung taucht,  die  sich  überall  da  vortheilhaft  verwen- 
den lässt,  wo  minimale  kleine  Oefinungen  noch  vorhanden 
sind  und  beseitigt  werden  müssen. 

Das  Einfüllen  des  Quecksilbers  in  die  Röhren  geschieht 
mit  Hülfe  eines  in  eine  lange  Spitze  ausgezogenen  Glas- 
trichters. Da  der  Quecksilberfaden  oder  einzelne  Stücke  des- 
selben sich  nicht  weiter  von  selbst  fortbewegen,  d.  h.  da  die 
Luft,  die  durch  das  Quecksilber  abgefangen  ist,  nicht  ohne 
weiteres  in  die  Höhe  steigt,  so  muss  dies  durch  einen  dünnen 
Eisen-  oder  Stahldraht  bewerkstelligt  werden.  Man  führt 
diesen  bis  unter  den  betreffenden  Quecksilberfaden  und  kann 
dann  soviel  Luft,  wie  man  will,  herauslassen,  oder  mit  anderen 
Worten:  man  kann  den  Faden  des  Quecksilbers  an  irgend 
eine  Stelle  der  Röhre  und  somit  auch  bis  unten  an  das  zu- 
gemachte Ende  der  Röhre  bringen,  was  bei  der  Kalibri- 
rung  der  Röhren  nöthig  ist.  Wenn  man  aber  mit  einem 
Eisen-  oder  Stahldraht,  wie  er  ist,  in  der  Röhre  hin  und 
her  fährt,  so  kratzt  das  Ende  desselben  in  den  inneren  Röh- 
renmantel ein,  und  jede  Röhre  wird  zum  Opfer  fallen,  indem 
sie  bald  zu  springen  beginnt.  Ich  habe  diesen  misslichen 
Umstand  dadurch  beseitigt,  dass  ich  an  das  Ende  des  Drah- 
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tes,  das  eingefQhrt  wurde,  ein  ganz  kleines  Siegellacktröpf- 
chen anschmolz.  In  gleicher  Weise  darf  das  untere  Ende 
des  Glastrichters  nicht  scharf  sein,  sondern  muss  vorher  um- 
schmolzen werden.  Die  Einfüllung  von  je  kleinen  gleichen 
Quecksilbermengen  zum  Zwecke  der  Köhrenkalibrirung  wird 
bewerkstelligt,  indem  man  ein  kurzes,  unten  zugeschmolzenes 
und  oben  eben  abgeschliffenes  Glasröhrchen  an  einem  pas- 
senden G-riff  befestigt,  je  unter  einer  grösseren  Quecksilber- 
masse füllt  und  zur  Beseitigung  des  überflüssigen  Quecksilbers 
mit  einem  Glasplättchen  über  das  abgeschliffene  Ende  des 
Glasröhrchens  hinstreicht.  So  wurden  in  eine  Köhre,  deren 
innerer  Durchmesser  nahezu  gleich  2  mm  war,  die  EinftiUungen 
besorgt  und  mittelst  eines  Kathetometers  die  Länge  gemessen. 
Es  ergab  sich: 

Tabelle  A. 

Stand  dee        Länge  der  einzehien    Länge  der  ganzen 

Kathetometers       Quecksilberfäden        Queckeilberfiftden 

23,45  mm  27,48  mm  27,48  mm 

7o*^?    ''  27,62     .,  55,10    M 

iA^«?    ''  27,10    .,  82,20    M 

8l'90    ;;  26;25     .,  108,45     . 

15940  27,50    .  135,95     m 

{^^'7^     '  26,75     M  162,70    m 

2l2ft^    "  26,70     M  189,40    m 

239*90    l  27,05    .  216,45    . 

2ß740  27,50     „  248,95     ., 

^9l65    :;  27,15    .  271,10    . 

321  55  27,00    .,  298,10    . 

%±im  26,05    »  324,15    m 

37420    ;;  26,60     -.  850,75     . 

40065  26,45     .  377,20    .. 

42675  26,10    -.  408,30    -^ 

ImNr  26,40    M  429,70    m 

479,75    ;;  26,60    .,  456,30    . 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  die  Eöhre  auf  die  erste 
Strecke  von  27,48  mm  Länge  hin  keinen  wesentlichen  Fehler 
besitze,  d.  h.  es  würde,  wenn  wir  halb  so  viel  Quecksilber 
eingegossen  hätten,  dies  eine  Länge  von  13,74  mm,  wenn  wir 
dreiviertel  so  viel  eingegossen  hätten,  dies  eine  Länge  von 
20,6  mm  eingenommen  haben.  Wäre  demgemäss  die  Röhre 
durchweg  von  demselben  inneren  Kaliber,  wie  das  Stück 
27,48;  so  würde  anstatt  der  soeben  in  Tabelle  A  in  der 
dritten  Columne  mitgetheilten  Zahlen  die  Zahlen  der  ersten 
Columne  der  folgenden  Tabelle  B  zum  Vorschein  gekommen 
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sein,  welche  Ton  der  wirklich  beobachteten  Reihe  —  in  der 
dritten  Columne  der  Tabelle  A  —  um  die  unter  „Diff/<  da- 
neben stehenden  Werthe  abweichen. 

Tabelle  B. 
Quecksilberlänge  bei  durchweg  gleichem  Kaliber 

27,48      54,96      82,44     109,92     137,40     164,88     192,86    219,84 
„DiflF."       0,00     +0,14     -0,24     -1,47     -1,45     -  2,18     -2,96     -8,39 

247,82    274,80    302,28    329,76    857,24    384,72    412,20    489,68    467,16 
-8,87     -3,70     -4,18     -5,61     —6,49     -7,52     -8,90    —9,98  -10,86. 

Um  nun  eine  für  unsere  weiteren  Beobachtungen  prak- 
tisch zu  verwendende  Tabelle  zu  bekommen,  wurde  zunächst 
noch  für  die  mittleren  Quecksilberlängen,  wel£he  in  der 
dritten  Columne  der  Tabelle  A  stehen,  die  Correcturen  be- 
rechnet, und  dann  fiir  ganze  Zahlen  die  jedesmalige  Cor- 
rectur  daneben  gesetzt.  Zur  Erläuterung  des  Verfahrens 
beachte  man  Folgendes.  Die  Correctur  für  die  beobach- 
teten Quecksilberlängen  271,10  und  298,10  nach  Tabelle  A 
und  B  betragen  beziehungsweise  +  3,70  und  +  4,18.  Die 
mittlere  Länge  der  Quecksilbersäule  würde  sein  284,55, 
und  würde  für  diese  Länge  die  Correctur  (3,70  +  6,14)/2  gleich 
+  3,94  sein.  Diese  drei  Correcturen  werden  aber  sehr  nahe 
auch  für  die  den  Zahlen  271,10,  284,55  und  298,10  am  näch- 
sten liegenden  ganzen  Zahlen  gelten,  d.  h.  es  entsprechen 
den  wirklich  beobachteten  Volumtheilen  271,  285  und  298  die 
Correctionen  +  3,70,  3,94  und  4,18.  Nach  dieser  Auffassung 
erhält  man  dann  die  Tabelle  C  als  die  im  Folgenden  prak- 
tisch verwendete  Tabelle. 


Tabell 

e  C. 

Abgelesene 

Längen 

in  Millim. 

Abgelesene 

Abgelesene 

Correct. 

Längen 
in  Millim. 

Con-ect. 

Längen 
in  Mulim. 

Corre« 

27 

0,00 

176 

+2,57 

324 

+  5,61 

41 

-0,07 

189 

2,96 

338 

6,05 

55 

-0,14 

202 

3,18 

851 

6,49 

68 

+  0,05 

216 

3,39 

364 

7,00 

82 

0,24 

230 

3,38 

377 

7,52 

95 

0,86 

244 

8,37 

390 

8,21 

108 

1,47 

258 

3,54 

403 

8,90 

122 

1,46 

271 

3,70 

416 

9,44 

13« 

1,45 

285 

3,94 

430 

9,98 

150 

1,82 

298 

4,18 

443 

10,42 

168 

2,18 

311 

4,90 

456 

10,86 
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Hiemach  ist  es  leicht,  eine  abgelesene  Strecke  zu  corri- 
giren.  Gesetzt  nämlich,  wir  hätten  abgelesen  eine  Strecke 
gleich  205,5.  Dieser  Länge  am  nächsten  kommt  nach  unse- 
rer Tabelle  die  Länge  202  mit  einer  Correctur  von  +3,18, 
wonach  die  verbesserte  Länge  205,5+3,19  gleich  208,68  ist. 
Hätte  man  ferner  z.  B.  gefunden  eine  Länge  gleich  396,2^ 
so  liegt  diese  Länge  ziemlich  in  der  Mitte  zwischen  390  und 
403,  wofür  die  genauere  Correctur  sich  aus  der  Tabelle  leicht 
als  (8,21+8,90)/2  gleich  8,56  ergibt  Die  corrigirte  Länge 
wäre  demgemäss  396,2  +  8,56  =  404,76,  Somit  wird  die  Art 
der  Berechnung  der  verbesserten  Längen,  welche  Berechnung 
augenscheinlich  mittelst  der  Tabelle  C  auch  noch,  wenn  man 
will,  genauer  ausgeführt  werden  kann,  klargestellt  sein, 
und  gehen  wir  jetzt  zu  den  praktischen  Anwendungen  unse- 
rer Capillarröhren  über. 

4.  Die  erste  Anwendung  führt  zu  einer  überaus  an- 
genehmen Bestätigung  des  Mariotte'schen  Gesetzes. 
In  unserer  Fig.  12  ist  eine  Capillarröhre  in  der  ,,1.  Lage" 
gezeichnet  Das  abgeschlossene  Luftvolum  liegt  zwischen  n 
und  p\  die  Quecksilbersäule  zwischen  p  und  r.  Demnach 
steht  das  abgeschlossene  Luftvolum  a;? SV  unter  dem  Drucke 
{B+k)y  wenn  B  der  betreffende  Barometerstand  und  h  die 
Länge  der  Quecksilbersäule,  beides  in  Millimetern  gemessen, 
bedeutet.  Es  leuchtet  sofort  ein,  dass  unsere  Kalibrirung 
der  Bohre  nur  mit  Bezug  auf  das  Volumen  v  nöthig  war, 
während  für  die  Bestimmung  von  k  das  innere  Kaliber  gleich- 
giltig  ist,  und  worin  auch  der  Grund  liegt,  dass  man  die  Ka- 
librirung der  Röhren  blos  soweit  auszuführen  braucht,  als 
die  Grenze  p  des  grössten  Gasvolumens  es  erfordert  Bringt 
man  die  Röhre  in  die  „U.  Lage'S  ^  ^^^^  p  zu  p\  r  zji  r 
und  V  und  t;'.  Das  h  würde,  wenn  das  Rohr  im  Innern 
überall  genau  gleich  weit  wäre,  unveränderlich  sein,  so  aber, 
wenn  dies  nicht  angenommen  werden  darf,  wird  es  zu  einem 
h'  werden.  Zur  Bestätigung  des  Mariotte'schen  Gesetzes 
muss  durch  den  Versuch  sich  ergeben,  dass: 

^  =  |4t        ^^®^  v.{B  +  h)^v\(B^h'), 
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oder  auch,  dass  der  Quotient  (ü7«')/(-B+A/-B—*')"*Q«=1  ^rd. 
Bei  den  folgenden  drei  Beispielen  wurde  bei  derselben  Menge 
der  abgeschlossenen  Luft  eine  dreifach  verschiedene  Queck- 
silbersäule angewandt.  Ferner  sei  bemerkt,  dass  in  jedem 
Beispiel  die  Sache  so  zu  denken  ist,  dass  der  Bohre  erst  die 
Lage  I,  dann  die  Lage  II,  dann  wieder  die  Lage  I  und  dann 
wieder  die  Lage  II  gegeben  wurde;  jeder  Versuch  wurde 
also  zweimal  wiederholt. 

Erstes  Beispiel.    B  »  741,9  mm. 


?  =  (") 

r              l)'=(t>') 

r 

99,7 

444,5             272,0 

617,0 

99,9 

444,5             272,0 

617,0 

99,80 

444,5             272,0 

617,0 

A=    344,70 

A'=  345,00 

i;=    100,90 

w'=  275,70 

(5 +  A)  =  1086,6 

(B-A')  =  396,9 

-J  =  2,732 

1  +  *  =  2,738 

Q  = 

Zweites  Beispiel 

.    5  =  741,9  m. 

y  =  (r) 

r                  p'm  (v') 

r' 

91,0 

687,1            366,1 

814,7 

91,0 

687,0            866,0 

814,7 

91,0 

637,06          366,05 

814,7 

A=>    446,05 

A'»  448,65 

V  =      91,67 

»'=  373,12 

(5  +  A)  =  1187,95 

S  -  Ä'=  293,25 

^  =  4,070 

I4-J-     4,051 

i           i 

Drittes  Beispiel 

.    5  =  741,9. 

P  =  (f) 

r              p  =  (v) 

r 

103,5 

404,7             245,0 

545,0 

103,8 

404,7             245,0 

545,0 

103,65 

404,7             245,0 

545,0 

A=    801,05 

A'=  300,0 

0=    104,93 

»'=  248,37 

(1^  +  A)=  1042,95 

B  -  A'=  441,90 

1^  =  2,367 

|±*  -  2,360 

( 

Q=.  1.005. 


1,003. 

Bei  diesen  Rechnungen  bedeuten  p  und  r,  sowie  p  und 
r  die  den  Enden  der  Quecksilbersäule  entsprechenden  und 


Digitized  by 


Google 


666  F.  Melde. 

direct  an  dem  Maassstabe  abgelesenen  Millimeterwerthe. 
Die  Zahlen  p  und  p  stellen  somit  auch  die  Luftvolomina 
(v)  und  (t;')  in  den  beiden  Lagen  ,,1^'  und  ,,IP  dar,  welche 
dann  erst  noch  unter  Benutzung  der  oben  mitgetheilten  Ta- 
belle C  corrigirt  werden  mussten.  Daher  ist  für  p  und  p' 
auch  ein  (t;)  und  (v')  gesetzt  worden,  w&hrend  die  corrigirten 
Luftvolumina  v  und  v  weiter  unten  bei  jedem  Bechnungs- 
satze  zu  finden  sind.  Die  Quecksilbersäulen  k  und  K  werden 
einfach  durch  Subtraction  der  Zahlen  p  von  den  Zahlen  r 
erhalten. 

5.  Sofort  erkennen  wir  aus  dem  Vorausgehenden,  dass 
unsere  Capillarröhren  zweitens  dazu  benutzt  werden  kön- 
nen, um  den  Barometerstand  zu  finden.  Denn  die 
Reduction  auf  B  ergibt  ja: 

V  —  V 

Sehen  wir  demnach  einmal  zu,  was  unsere  obigen  drei  Bei- 
spiele für  B  liefern: 

v,h  v,h'  ©.Ä  +  v'.  Ä'  i;'— ö  B 

34780,2  95116,5  129  896,7  174,80  742,6 

40889,4  167  400,3  208  289,7  281,45  740,1 

31589,2  74  511,0  106100,2  148,44  741,7. 

Nach  zwei  Tagen  beobachtete  ich  wieder,  und  zwar  nur 
einmal.    Es  fand  sich: 

108,5  404,5  245,5  545,7 

Ä  =  301,0  Ä'=  300,2 

V  =  104,75  ü'«  248,87 

ü.A«  31529,8,  ü'. 74710,8,  i;. A  +  t?'.Ä' =  106240,6, 
ü-  V  =  144,12.  Mithin  B  ==  737,2. 
Der  an  einem  Barometer  abgelesene  Barometerstand  war 
736,8.  Hiernach  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass 
die  von  mir  hier  mitgetheilte  Methode,  den  herr- 
schenden Luftdruck  zu  messen,  brauchbar  ist,  und 
möchte  ich  eine  solche  Einrichtung,  die  bei  dieser  Methode 
zuerst  in  Anwendung  gekommen  ist,  mit  dem  Namen: 

„Capillar  barometer" 
bezeichnen. 
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6.  Eine  dritte  bemerkenswerthe  Anwendung  gestatten 
die  Capillarröhren  überall  da,  wo  es  sich  um  Ausströmen 
Yon  Gasen  aus  feineren  Oeffnungen  oder  überhaupt 
um  das  Durchgehen  von  G-asen  durch  poröse  Kör- 
per handelt.  Die  Einrichtungen  sind  hier  so  einfacher 
Natur  und  dennoch  so  scharf,  dass  complicirte  Einrichtungen, 
wie  sie  sich  im  Gebrauche  befinden,  zurückstehen  müssen, 
namentlich  auch  deshalb,  weil  bei  dieser  dritten  Anwen- 
dung jede  beliebige  Capillarröhre  ohne  jede  Cali- 
brirung  verwendet  werden  kann.  Wir  betrachten  den  Fall, 
dass  ein  Gas  aus  einer  feinen  Oeffnung  in  dünner  Abschluss- 
platte unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  ausströmen 
soll,  also  den  Fall,  wie  er  bei  der  Anwendung  des  bekannten 
Bun  sen 'sehen  Apparats  für  das  Ausströmen  von  Gasen  in 
Betracht  kommt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  dem 
Bun  sen 'sehen  Apparate  der  Druck,  unter  dem  das  Gas 
ausströmt,  variabel  ist,  während  bei  meiner  Methode  der 
Druck  wenigstens  annähernd  constant  bleibt,  sodass  auch 
hierin  unzweifelhaft  ein  Vorzug  gelegen  ist,  da  man  mit 
grosser  Leichtigkeit  den  verschiedensten  Druck  wirken  lassen 
kann.  Zu  dem  Ende  wird  mitten  in  ein  kleines  rundes 
Platinplättchen  mit  einer  Nadel  ein  feines  Löchelchen  ge- 
stochen und  dieses  mittelst  eines  platten  Hammers  auf 
platter  ebener  Unterlage  noch  durch  vorsichtiges  Aushäm- 
mern so  fein  gemacht,  dass  man  eben  mit  der  Lupe  noch 
sein  Dasein  erkennt.  ^)  Dieses  Plättchen  wird  mittelst 
Siegellack  auf  das  eine  Ende  der  Capillarröhre  aufgeklebt. 
Sodann  wird  in  der  oben  bezeichneten  Weise  eine  Queck- 
silbermenge eingegossen,  und  der  Apparat  ist  für  Luft  zu- 
nächst fertig  bis  auf  die  Anbringung  der  Marken.  Um 
dies  zu  bewerkstelligen,  hält  man  die  Röhre  erst  senk- 
recht, mit  dem  Plättchen  nach  oben,  damit  die  Luft  von  oben 
einströmen  kann,  bis  der  Quecksilberfaden  etwa  auf  8  cm 
vom  offenen  Ende  entfernt  ist,  worauf  die  Röhre  in  die  um- 
gekehrte Verticallage  gebracht  wird.  Im  ersten  Anfang  bei 
dieser  letzteren  Stellung  der  Röhre  nimmt  dann  der  Queck- 


1)  Vgl.  Bunsen,  Gasometriscbe  Metboden. 
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silberfaden  vielleicht  die  in  Fig.  13  angedeutete  Lage  ein. 
Demzufolge  bringt  man  etwa  3  cm  unter  dem  untersten  Ende 
des  Quecksilberfadens  die  Marke  m  in  Gestalt  eines  ganz 
schmalen  Papierstreifchens  und  ebenso  etwa  3  cm  vom  un- 
teren Ende  der  Röhre  entfernt  die  Marke  m  in  einem 
gleichen  Papierstreifchen  an.  Hiernach  leuchtet  die  weitere 
Handhabung  des  Apparats  ohne  weiteres  ein.  Ist  nämlich 
die  durch  die  Fig.  13  deutlich  gemachte  Stellung  der  Bohre 
und  der  Quecksilbersäule  erreicht,  so  strömt  die  Luft  unten 
aus  dem  feinen  Löchelchen  aus.  Mittelst  eines  Metronoms 
notirt  man  die  Zeit,  welche  das  untere  Ende  des  Queck- 
silberfadens gebraucht,  um  von  m  bis  m'  zu  kommen,  und 
der  Versuch  ist  für  Luft  fertig. 

Um  ein  anderes  Gas  in  die  Röhre  zu  bringen,  streift 
man  über  das  Ende  mit  dem  Plättchen  l  einen  dünnen 
Gummischlauch,  der  mit  der  Gasquelle  in  Verbindung  steht, 
hält  dann  die  Röhre  senkrecht  mit  dem  Plättchen  nach  oben 
und  lässt  das  Gas  durch  das  Löchelchen  /  einströmen,  wobei 
der  Quecksilberfaden  sich  nach  dem  offenen  Ende  der  Röhre 
herabbewegt.  Hiernach  nimmt  man  den  Gummischlauch  ab, 
hält  die  Röhre  in  umgekehrt  yerticaler  Lage  und  lässt  da« 
Gas  aus  der  feinen  Oeffnung  ausströmen,  ohne  dass  eine 
Notirung  der  Zeiten  geschieht  Denn  man  muss  die  bis- 
herige Operation  erst  zwei-,  dreimal  wiederholen,  um  sicher 
zu  sein,  dass  man  auch  möglichst  das  in  Betracht  kommende 
Gas,  ohne  Beimengung  von  Luft  dem  Versuche  unterwirft 
In  der  Regel  wird  man  wohl  bei  einem  Vorlesungsversuche 
neben  Luft  Leuchtgas  nehmen ,  und  sollen  deshalb  drei 
Versuche  für  diese  beiden  Gase  in  ihren  Resultaten  sogleich 
mitgetheilt  werden.  Als  Zeitmesser  wurde  eine  Uhr  be- 
nutzt, welche  Vs  Secunden  zeigte,  so,  daas  das  Zifferblatt  in 
300  Theile  getheilt  war.  Der  Zeiger  konnte  arretirt  und 
durch  einen  neuen  Druck  auf  den  Arretirungsknopf  immer 
wieder  auf  0  zurückgebracht  werden.  Die  im  Folgenden 
mitgetheilten  Zahlen  t  und  t'  für  Luft  und  Leuchtgas  be- 
deuten demgemäss  die  auf  die  Distanz  der  beiden  Marken 
m  und  m%  Fig.  13,  kommenden  Durchgangszeiten.  Da  das 
spec.  Gewicht  nach  der  Formel  s^Oji^  zu  berechnen  ist. 
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so  leuchtet  ein,  dass  dies  sehr  einfach  durch  Logarithmen 
geschieht,  die  neben  jedem  Beispiel  ebenfalls  mitgetheilt  sind. 
Die  Röhre,  welche  ich  gerade  zu  diesen  Versuchen  verwen- 
dete, hatte  die  Form  von  Pig.  14  erhalten,  welche  Form 
Vortheile  vor  der  der  Fig.  13  darbietet  Es  kann  nämlich 
vorkommen,  dass  vom  Quecksilberfaden  sich  ein  Stückchen 
oder  Tröpfchen  ablöst,  welches  herunterfällt  und  das  feine 
Löchelchen  /  entweder  theilweise  oder  ganz  verstopft.  Dies 
Herunterfallen  hat  natürlich  bei  der  Form,  Fig.  14,  nichts 
zu  bedeuten,  da  das  Quecksilbertröpfchen  unten  an  der  Bie- 
gung der  Bohre  liegen  bleibt  und  beim  Umkehren  der  letz- 
teren leicht  wieder  mit  dem  Quecksilberfaden  vereinigt  wer- 
den kann.  Der  Abstand  der  Marken  m  und  m  betrug 
380  mm.  Bei  jedem  Versuche  wurde  für  jedes  Gas  dreimal 
die  Bestimmung  der  Durchgangszeiten  vorgenommen. 

1)  Länge  der  Quecksilbersäule:  100,3  mm. 

Luft  Leuchtgas 

175  117  log  <'=  2,06980 

175  117  log<  =2,24304 

175  118  0,82626  - 1 

t  »  175,0  €^  117,8  log  «  =  0,65252- 1 

j  =  0MB 

2)  Länge  der  Quecksilbersäule:  120,0  mm. 

Luft  Leuchtgas 

162  loa  log  <=  2,03342 

163  108  log^  =^2,21182 
162           108  0,82210-1 

t  »  162,3       t '  =  108,0        log  «  =  0,64420  - 1 

g  =  0,441 

3)  Länge  der  Quecksilbersäule:  139,8  mm. 

Luft  Leuchtgas 

153  101  log  ^=  2,00432 

153  101  log  <  =  2,18469 

158  101                                   0,81963-1 

r^Tb^fi  JJ'  =  101 ,0  log  *  =  0,68926 

*  =  o,4^e 
Das  Mittel  des  spec  Gewichts  aus  diesen  drei  Versuchen 
würde  0,442  sein,  sodass  die  drei  Einzelwerthe  um  +  0,007, 
—  0,001  und  —0,006  abweichen,  ein  Resultat,  das  befriedi- 
gend ist,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Gase  genommen  wur- 
den, wie  sie  waren,  namentlich  ohne  vom  Wasserdampf  be- 
freit zu  sein. 
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Ich  unterlasse  es  für  jetzt,  auf  weitere  Punkte,  die  bei 
der  Anwendung  der  engen  Röhren  noch  in  Betracht  gezogen 
werden  müssen,  einzugehen,  da  einer  meiner  Schüler  mit  einer 
umfangreicheren  Untersuchung  beschäftigt  ist,  deren  Resul- 
tate 8.  Z.  veröffentlicht  werden  sollen. 

Marburg,  80.  Sept.  1887. 


VIII.    TJeher  Klangfigtiren,  insbesondere  über  die 

Schwingungen  qtiadratischer  Platten; 

von  Shoh4  Tanaka. 

(HierBO  Tftf.  V.) 


1.  Bei  seinen  bekannten  Untersuchungen  über  die  Klang- 
figuren  beschränkte  sich  Chladni^)  auf  eine  ausführliche  Be- 
schreibung der  yerschiedenen  möglichen  Figuren  für  kreis- 
förmige, elliptische  und  polygonale  Platten,  ohne  jedoch  den 
inneren  Zusammenhang  jener  Figuren  miteinander  und  mit 
den  ihnen  entsprechenden  Tonhöhen  festzustellen.  Auch 
Euler,  Bernouilli  und  namentlich  Poisson  und  Sophie 
Ger  main  haben  sich  mit  dieser  Aufgabe  beschäftigt  Ihre 
Versuche,  die  vollständige  Lösung  derselben  auf  theoretischem 
Wege  herbeizuführen,  sind  daran  gescheitert,  dass  ihre  aus 
der  Theorie  der  Elasticität  hergeleiteten  Resultate  nicht  mit 
denen  der  Erfahrung  übereinstimmten.  Die  beiden  letzteren 
waren  nahe  daran,  die  vollständige  Lösung  zu  finden,  —  sie 
fanden  nämlich  die  richtige  Differentialgleichung  für  das 
Innere  der  Platte  —  aber  erst  Prof.  ö.  Kirchhoff*)  gelang 
es,  die  wahren  Bedingungen  aufzustellen,  welchen  die  Mole- 
cule am  Rande  der  Platte  genügen  müssen.  Mit  Berück- 
sichtigung dieser  Bedingungen  hat  er  die  Lösung  für  kreis- 
förmige Platten  angegeben,  welche  in  frappanter  Weise  durch 
genaue  Messungen  bestätigt  wurde. 

1)  Chladni,   EutdeckuDgen  über  die  Theorie  des  Klanges,   Leipzii^ 
17S7. 

2)  G.  Kirchhof f,  Crelle'ß  Joum.  40.  p.  51.  1850. 
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Als  nächster  einfacher  Fall  würden  sich  die  quadratic 
Bchen  Platten  darbieten,  aber  gerade  hier  stösst  man  noch 
auf  unübersteigbare  mathematische  Schwierigkeiten. 

Ein  empirisches  Mittel  zur  Lösung  dieses  Problems 
wurde  von  Wheatstone^)  Yorgeschlagen.  Derselbe  glaubte, 
allerdings  ohne  theoretische  Gründe,  Chladni'sche  Figuren 
aus  einfachen  Schwingungsarten,  die  durch  das  Vorhanden- ' 
sein  der  im  allgemeinen  schräg  zu  den  Plattenrändern  yer- 
laufenden  parallelen  geraden  Knotenlinien  charakterisirt 
sind,  zusammensetzen  zu  können.  Andererseits  behauptete 
Strehlke')  nach  genauer  Messung,  die  Knotenlinien  seien 
nie  geradlinig,  sondern  hyperbelartig;  indessen  entschieden 
die  Experimente  von  Hrn.  B.  König^  in  Paris  zu  Gunsten 
der  Wheatstone'schen  Ansicht 

Im  Folgenden  will  ich  zeigen,  wie  es  mir  gelungen  zu 
sein  scheint,  die  Ausführung  Wh  eats  tone's  so  weit  umzu- 
gestalten, dass  sie  als  eine  annähernde  Lösung  des  genannten 
Problems  betrachtet  werden  dürfte. 

2.  Prof.  G.  Kirchhoff*)  hat  zuletzt  die  richtige  Be- 
wegungsgleichung für  einzelne  Molecule  einer  ebenen  elasti- 
schen Scheibe  und  die  Ausdrücke  ftLr  die  Bedingungen  am 
Bande  derselben  aufgestellt.    Diese  lauten: 

für  das  Innere,  und: 


(2) 


1)  Wheats  tone,  Phil.  Trans,  of  Roy.  Soc.  of  London.  1833.  Part.  IL 
p.  593. 

2)  Strehlke,  Pogg.  Ann.  4.  p.  205.  1825. 

3)  K.  König,  Pogg.  Ann.  122.  p.  288.  1864. 

4)  Qr,  Kirchhoff,  I.  c.  p.  670. 
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für  den  Band,  wobei: 

w  ~  dieVerrückung  des  Molecüi3(a;,y)  aus  seiner  Buhelage, 
o  =  die  Dichtigkeit  der  Scheibe, 
€    a  die  Dicke  derselben  bezeichnet, 

^\==  Gonstanten  sind,  von  denen  der  Elasticit&tscoeffi- 

cient  q  in  der  Weise  abhängt,  dass: 

o    1  +  30 

dsss  das  Element  des  Umfanges  der  Scheibe, 
(p  =  der  Winkel  ist,  welchen  die  nach  dem  Inneren  ge- 
richtete Normale  des  Elementes  ds  mit  der  positiven  Bich- 
tung  der  x-Axe  bildet 
Durch  die  Annahmen: 

2   1  +20     2  X  «  j 

(S)  w«a  sin{4A2«<), 

wo  «  eine  Function  von  x  und  y  ist,  und  l  eine  Con  staute 
bedeutet,  gibt  die  61.  (1)  den  Fall  einfacher  Schwingungen 
mit  der  Periode: 

wenn  u  der  Differentialgleichung: 

Genüge  leistet. 

Man  hat  bisher  keine  Lösung  der  Differentialgleichung  (1) 
mit  Bücksicht  auf  die  Grenzbedingungen  (2)  für  eine  qua- 
dratische Platte  gewonnen.  Die  mathematische  Schwierigkeit 
zur  vollständigen  Lösung  dieses  Problems  ist  noch  unüber- 
steigbar.  Die  Grenzbedingungen  reduciren  sich  in  diesem 
Falle  auf: 

W      öo-W  +^1  +  20;^'""'      öa?«+l  +  0  öy«  "^  " 

für  den  der  y-Axe  parallelen,  und  ähnliche  Ausdrücke  für 
den  der  x-Axe  parallelen  Band. 

3.  Meine  Versuche  mit  Metallplatten,  welche  eine  ge- 
wissenhafte Wiederholung  nach  Chladni'schen  Vorschriften 
waren,  zeigten,   dass  es  unter  den  Elangfiguren  solche  gibt, 
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die  aus  einem  gitterförmigen  Systeme  von  zu  den  Bändern 
parallel  liegenden  Geraden  bestehen,  wie  in  Fig.  1,  8,  9,  15 
ersichtlich  ist.  Chladni  bezeichnet  solche  Figuren  mit  m\ny 
wobei  m  und  n  resp.  die  Anzahl  von  Knotenlinien  in  beiden 
senkrechten  Richtungen  bedeuten.  Die  Platte  wird  somit  in 
ganz  abgeschlossene  Rechtecke  getheilt,  und  da  der  Ton  der 
Platte  für  eine  bestimmte  gitterfSrmige  Schwingung  ein  be- 
stimmter ist,  so  kann  man  annehmen,  dass  die  einzelnen 
Rechtecke  derselben  Schwingungsweise  unterworfen  sind.  Mit* 
hin  genügt  die  Betrachtung  irgend  eines  solchen  Rechteckes. 
Hierdurch  wird  man  die  Grenzbedingungen  (6),  an  welchen 
die  bisherigen  Untersuchungen  scheiterten,  umgehen  und 
statt  deren  einfachere  Bedingungen  erhalten^  nämlich,  dass 
u  auf  dem  Rande  der  rechteckigen  Theile  überall  yerschwin- 
den  muss. 

Man  nehme  zwei  zu  einander  senkrecht  stehende  Gren- 
zen des  Rechteckes  zu  Coordinatenaxen  und  bezeichne  deren 
Länge  resp.  mit  a  und  £,  dann  werden  durch  die  Annahme: 

(7)  i^-^sin^sin'^^, 

wo  A  eine  Constante  bedeutet,  alle  Bedingungen  erfüllt. 

Zunächst  sieht  man,  dass  für  die  Werthe: 
a:  =  0,     j:  =  a,         y  =  0,     y  «  *, 
u  verschwindet,   und   somit   die   Grenzbedingungen   überall 
erfüllt  sind. 

Ferner  ist: 

dar*  "  a*  "'        ^  dx^  öy«  "^  aH* "'        0/  ^  6*  " ' 
Dieses  in  die  Differentialgleichung  (5)  eingesetzt,  gibt: 


"ih+^+hy^^^^*«- 


Also  ist  die  durch  (7)  definirte  Grösse  u  eine  Lösung  von 
(5),  falls: 

oder  mit   anderen   Worten,    dieselbe    stellt   eine   mögliche 
Schwingungsbewegung  der  Platte  dar  mit  der  Periode: 

Ann.  d.  Phyi.  n.  Chem.   N.  F.    XXXU.  48 
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m        2      a»&* 


(8) 


nn  a*+  6* 


4.  Wenn  man  die  von  Ghladni  beschriebenen  gitter- 
förmigen  Fignren  betrachtet,  beispielsweise  Fig.  1,  9,  15,  so 
findet  man,  wie  er  selbst  bemerkt  hat,  folgende  Merkmale: 

1)  Die  durch  die  beiden  Systeme  von  Paxallellinien  ein- 
geschlossenen Flächen  sind  ähnliche  Rechtecke. 

2)  Die  Stücke  auf  dem  Bande  sind  ungefUir  die 
Hälfte,  und 

3)  Die  Stücke  an  den  Ecken  sind  ungefähr  ein  Viertel 
von  den  übrigen  Bechtecken. 

Nimmt  man  an,  dass  diese  drei  Umstände  wirklich  genau 
bei  einer  quadratischen  Platte  erfüllt  seien,  bezeichnet  die 
Länge  des  Plattenrandes  mit  /  und  nimmt  zwei  Bänder  als 
Coordinatenaxen,  so  kann  man  für  diejenige  Schwingungs- 
weise, welche  m  Enotenlinien  parallel  der  ar-Axe,  und  n  Kno- 
tenlinien parallel  der  y-Axe  aufweist,  den  Ausdruck  (7)  fol- 
gendermassen  schreiben: 

(9)  wc=^cos^cos^- 

Zunächst  überzeugt  man  sich,   dass  «  für  die  Werthe: 
'  =  (^  +  i)i'      y  =  (^  +  i):^'      (X«  1,2,  8,  4, ) 

verschwindet,  also  dass  sämmtliche  Enotenlinien  durch  ub=0 
gegeben  sind. 

Ferner  hat  man,  wie  vorher: 

Also  genügt  u  der  Difierentialgleichung  (5)  mit  der  Periode: 

na  \wi*  +  «'/ 

oder,  wenn  N  die  Schwingungszahl  pro  Secunde  bedeutet^ 
so   ist: 

(10)  iV=l  =  ?-^^  («,»+«*). 

Aus  dieser  Formel  zieht  man  unmittelbar  mit  Berück- 
sichtigung, dass  a  eine  Constante  bedeutet,  die  der  Dicke 
der  Platte  direct  proportional  ist,  folgende  Schlüsse: 
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1)  Unter  gleichen  Umständen  ist  die  Schwingungszahl 
der  Dicke  der  Platte  direct, 

2)  dem  Quadrate  der  Seitenlänge  umgekehrt  pro- 
portional. 

3)  In  einer  und  derselben  Platte  ist  die  Schwingungszahl 
der  Summe  der  Quadrate  der  Anzahl  von  Enotenlinien  in  bei- 
den den  Rändern  parallelen  Richtungen  direct  proportional. 

Die  ersten  beiden  Gesetze  wurden  schon  von  Chladni 
experimentell  gefunden. 

Ferner  findet  man,  dass  die  Differentialgleichungen  (6) 
für  die  Grenze  nicht  erfüllt  sind.  Dieser  Umstand  ist  die 
einzige  Schwierigkeit  des  ganzen  Problems,  welche  der  voll- 
ständigen Lösung  Trotz  bot  und  noch  lange  bieten  wird. 
Dass  mein  Ausdruck  die  Grenzbedingungen  nicht  erfüllt^ 
findet  seine  Erklärung  darin,  dass  im  wirklichen  Falle  kein 
oder  ein  sehr  schwaches  Biegungsmoment  in  der  Richtung 
der  Normale  nahe  dem  Rande  vorhanden  ist,  während  im 
hypothetischen  Falle  die  Grenztheile  ebenso  gebogen  werden, 
und  zwar  nach  trigonometrischem  Gesetze,  wie  im  Innern 
der  Platte.  Man  erkennt  die  Nothwendigkeit  dieser  Ab- 
weichung durch  Yergleichung  mit  den  bekannten  Schwin- 
gungen eines  dünnen  Stabes,  welche  als  ein  specieller  Fall 
derer  unserer  Platte  betrachtet  werden  können,  wenn  nämlich 
entweder  m  oder  n  gleich  Null  ist. 

Es  sind  dadurch  manche  störende  Elemente  sowohl  in 
der  Gestaltung  der  Figuren  auf  der  Platte,  als  auch  in  der 
Schwingungsdauer  derselben,  besonders  bei  einfachsten  Fi- 
guren, eingeführt.  Ihre  gänzliche  Beseitigung  erfolgt  erst 
dann,  wenn  das  vollständige  Integral  der  Hauptdifferential- 
gleichung gefunden  ist,  das  auch  den  Grenzbedingungen  ge- 
nügt. Daher  ist  meine  Lösung,  die  bei  complicirten  Figuren 
befriedigende  Resultate  liefert,  als  eine  erste  Annäherung 
zur  Lösung  dieser  schwierigen  Aufgabe  anzusehen. 

5.  Jetzt  gehen  wir  über  zur  Betrachtung  der  compli- 
cirteren,  aus  Curven  bestehenden  Elangfiguren,  und  beweisen 
die  Möglichkeit,  diese  aus  unseren  einfachen  Schwingungs- 
arten herzuleiten. 

43* 
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Wir  nehmen: 

«=^  cos  ^7^08^ 

als  den  die  wirkliche  Bewegung  ziemlich  genau  darstellenden 
Ausdruck  an  und  wollen  jetzt  zusehen,  wie  sich  andere 
Figuren  daraus  herleiten  lassen,  ähnlich  wie  es  beim  Wheat- 
stone 'sehen  Versuche  geschehen  ist. 

Zunächst  bemerkt  man  wegen  der  Symmetrie,  dass,  wenn 
eine  Schwingungsform  mit  m  und  n  Enotenlinien ,  welche 
resp.  senkrecht  auf  der  z-  und  y-Axe  stehen,  eine  bestimmte 
Tonhöhe  besitzt,  auch  eine  andere  um  einen  rechten  Winkel 
gedrehte  Schwingungsweise  —  d.  h.  mit  n  und  m  Enoten- 
linien resp.  senkrecht  auf  der  x-  und  y-Axe  —  existiren 
kann,  welche  dieselbe  Tonhöhe  besitzen  muss.  Also  können 
die  beiden  Schwingungen  —  der  Kürze  wegen  „Schwester- 
schwingungen'' genannt  —  auch  gleichzeitig  auf  ein  und  der- 
selben Platte  stattfinden,  wie  es  im  allgemeinen  bei  allen 
Schwingungen  als  möglich  nachgewiesen  ist.  Die  thatsäch- 
lich  stattfindende  Bewegung  der  Platte,  die  durch  Coexistenz 
der  beiden  Componenten  entsteht,  wird  nicht  so  einfach 
durch  parallele  gerade  Enotenlinien  charakterisirt,  sondern 
im  allgemeinen  verschiedene  Gurven  hervortreten  lassen,  je 
nach  dem  Verhältnisse  zwischen  den  Amplituden  der  Oom- 
ponentschwingungen.  Für  eine  bestimmte  Zeit  wird  daher 
die  Verrückung  aus  der  Normalebene  f&r  irgend  einen  Punkt 
die  algebraische  Summe  der  Verrückungen  der  Componenten 
am  betreffenden  Punkte  sein.  Es  lässt  sich  dieses  Zusammen- 
setzungsverfahren sehr  einfach  durch  die  Formel: 

(11)         u^A  cos^cos*^  -h  Bcos^cos  ^-^^y 

darstellen,  wobei  A  und  B  Gonstanten  sind,  welche  die 
Amplituden  bestimmen. 

Man  kann  den  Worth  von  u  aus  (11)  in  die  Differential- 
gleichung (5)  einsetzen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  er  der- 
selben genügt  und  ganz  denselben  Werth  für  die  Schwingungs- 
zahl N  liefert  wie  der  in  (10). 

Für  stationäre  Figuren  kommt  der  Unterschied  der 
Schwingungsphasen  der  beiden  Gomponenten  nicht  in  Be- 
tracht, wie  sich  leicht  folgendermassen  beweisen  lässt 
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Der  Werth: 

genügt  auch  der  HauptdifferentialgleichuDg  (1).    Die  Knoten- 
linien  8ind  durch: 

ausgedrückt y  welche  aber  nur  dann  von  der  Zeit  unabhängig 
sind,  wenn  der  Phasenunterschied  a  gleich  Null  ist. 

Der  verallgemeinerte  Ausdruck  (11)  liefert  eine  grosse 
Anzahl  von  Curven  für  verschiedene  Werthe  von  m,  n  und 
BjAj  die  sämmtlich  mögliche  Figuren  sind,  und  die  Chladni'- 
schen  als  specielle  Fälle  einschliessen. 

6.  Es  ist  im  allgemeinen  unmöglich,  die  Figuren  aus  dem 
trigonometrischen  Ausdruck  streng,  mathematisch  zu  construi- 
ren.  Sobald  aber  die  Werthe  der  Constanten  gegeben  sind, 
kann  man  sich  folgender  Methode  bedienen,  um  sämmtliche 
Figuren  zu  erhalten. 

Die  gegebenen  Grössen  sind: 

B 

Die  Gleichung  der  Enotenlinien  (12)  lautet: 

^  mnx  ^      nny    .  nnx  ^ mny       ^^ 

cos  — j—  cos  — T^  +  ce  cos  -y-  cos— ^-^  =  0, 
welche  man  folgendermassen  umformen  kann: 

mnx  mny 

cos  — j —  cos  — =-* 

(13)  ^=-« J—.' 

^     '  nnx  nny 

COS-p-  008-^^ 

Nun  berechne  man  die  Werthe  von: 

(14)  r  =  ^Hm 
^     '  eoBpnn 

f^r  aufsteigende  Brüche  p  von  0  bis  1,  und  es  seien: 

Pi  P2  Pz ''i  r%  ^3 

zusammengehörige  Werthe  von  p  und  r. 

Mit  den  Werthen  p  als  Abscissen  und  den  entsprechen- 
den Werthen  r  als  Ordinaten  construiren  wir  am  zweck- 
mässigsten  graphisch  eine  Curve,  die  ich  „Hülfscurve'<  nennen 
will,  oder  wir  stellen  eine  Tabelle  der  Werthe  p  und  r  auf. 
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Es  handelt  sich  jetzt  darum,   den  Werth  von  y  zu  finden, 

der  einem  gegebenen  Werthe  von  x  entspricht. 

Nehmen  wir  irgend  einen  Werth: 

^  «  pjj 

80  haben  wir  schon  aus  der  Tabelle  den  zugehörigen  Werth 

von  r„,  welcher  dem  Ausdruck  (cos;?, m7r)/(cosp,n»)  entspricht. 

Der  Gl.  (13)  gemäss  berechnet  man  dann  den  Werth  von: 

mny 
"^l  r 
9     oder     — -  • 

nny  a 

Setzt  man  y  =;?«'/, 

so  braucht  man,  um  p^  zu  finden,  nur  die  Tabelle  rückwärts 
zu  benutzen;  demgemäss  bestimmt  man  aus  derselben  den 
Werth  von  p,  welcher  zu  dem  Werthe  r  =  —  (r,/a)  gehört. 
Dieser  ist  p,'.  Am  bequemsten  bedient  man  sich  zu  diesem 
Zwecke  der  Hülfscurve,  indem  man  diejenige  Abscisse  sucht, 
welche  der  Ordinate  —  (r«/c3?)  entspricht.  Im  allgemeinen  wird 
man  mehrere  Werthe  von  p'  für  einen  Werth  von  p  er- 
halten. 

Durch  dieses  Verfahren  lassen  sich  beliebig  viele  Punkte 
der  Knotenlinien  finden,  aus  denen  man  mit  Leichtigkeit  die 
letzteren  construiren  kann. 

Sobald  m  und  n  gegeben  sind,  ist  die  Hülfscurve  fest 
bestimmt,  und  die  durch  Variation  der  Constante  a^  BjA 
hervorgebrachte  Umformung  der  Figur  lässt  sich  daher  mit- 
telst derselben  Hülfscurve  verfolgen. 

7.  Zur  Erläuterung  der  vorgetragenen  Methode  möge 
folgendes  Beispiel  dienen. 

Es  sei:  tu  =  7,      n  »  8. 

Dann  wird  die  Gl.  (12)  der  Enotenlinien : 

COS  —j-  cos  -^  +  flf  cos  -T-  cos  -P"  =  0. 

Aus  dieser  Formel  sieht  man  unmittelbar,  dass: 

1)  die  beiden  MitteUinien  Enotenlinien  sind; 

2)  die  Figur  gegen  dieselben  symmetrisch  ist,  und  dass 
es  deshalb  genügt,  ein  Viertel  der  ganzen  Figur  zu  con- 
struiren; 
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3)  innerhalb  dieses  Viertels   folgende  Punkte  auf  den 
Knotenlinien  liegen  müssen: 


l 


l 


l  .    3^     U     Sl     bl     bl     bl      l 


14'     14'     14'     14'     14'     14'     14'     14'     14'      6 
y        \V     14'     14'     14'     14'     14'     14'     14'     14'      6  ' 

WO  die  übereinander  stehenden  Werthe  zusammengehören. 
Dies  sind  die  einzigen  festen  Punkte,  aus  denen  Wheat- 
stone  die  Figuren  construirte. 

Tabelle  für  r=^??^. 

cos  3p 71 


0 

+  1,000 

V4. 

+0,888 

V*. 

+0,555 

•/4« 

0,000 

V4, 

-0,802 

'U. 

-1,982 

%. 

-4,494 

'Ut 

00 

/4t 

*/ 
Ml 


+4,868 
0,000 
-0,802 
—1,108 
-1,110 
-0,886 
-0,500 


/41 

/41 
18/ 

/41 
1»/ 

/4« 


0,000 
+0,855 
+  1,108 
+  1,569 
+  1,982 
+2,247 

0/0 


Construirt  man  nach  dieser  Tabelle  die  Hülfscurve,  so 
erhält  man  Fig.  A. 

Für  verschiedene  Werthe  des  Amplitudenverh&ltnisses 
BjA  treten  verschiedene  Klangfiguren  zu  Tage.  Wir  wollen 
jetzt  BjA  von  —  oo  bis  +00  variiren  lassen  und  die  Figur 
in  einzelnen  Stadien  betrachten,  um  die  dadurch  vor  sich 
gehende  stetige  Umformung  derselben  zu  verfolgen.  Wir 
werden  sehen,  dass  diese  Umformung  cyklisch  ist: 

(D  f--oo. 

Da  A^O  ist,  so  haben  wir  in  diesem  Falle  nur  die 
zweite  Gomponente  mit  3  Geraden  senkrecht  zur  ir-Aze  und 
7  senkrecht  zur  y-Axe.  Fig.  B  entspricht  diesem  Falle. 

(11)  f--2. 

Hier  berechnet  man  nach  der  allgemeinen  Methode 
—  rju  aa  r/2  für  die  verschiedenen  Werthe  von  p  und  be- 
stimmt in  der  Hülfscurve  die  Abscissen  p\  welche  den  Ordi- 
naten  r/2  entsprechen. 
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Tabelle  für  p  und 

P 

Fig. 

7|3, 

BjA  «  -  2. 

X 

X 

/= 

|(iii 

42tel) 

(in  42tel) 

— « 

0 

+  0,50 

2,08; 

8,66 

15,86. 

2 

+0,28 

3,88; 

9,84 

18,54. 

4 

-0,40 

4,54; 

9,40. 

,        14,20. 

6 

-2,25 

5,16; 

— 

—    . 

8 

+  2,43 

8,20; 

— 

20,82. 

10 

-0,40 

4,54; 

9,40 

,        14,20. 

12 

-0,56 

4,04; 

9,60 

,        18,91. 

14 

-0,25 

3,85; 

9,14 

14,50. 

16 

+0,28 

2,46; 

8,80 

;         15,68. 

18 

+0,79 

1,80; 

8,60 

,        16,39. 

20 

+  1,12 

—  ; 

8,46 

,        18,00. 

Aus  dieser  Tabelle  erhält  man  ein  Viertel  der  Figur, 
und  durch  symmetrisches  Ergänzen  entsteht  Fig.  C. 

(lU)  I--1- 

Verfährt  man  analog,  wie  in  (II),  so  erhält  man  folgende 
Tabelle  für  p  und  p\    Fig.  7|3.     BfA  ==  ^1. 


(in  42tel) 


P^  \  (in  42tel) 


0 

+  1,00 

0,00; 

2 

+0,56 

2,00: 

4 

-0,80 

4,00; 

6 

-4,49       1 

6,00; 

8 

+  4,87       1 

8,00; 

10 

-0,80       ' 

4,00; 

12 

-1,11       1 

11,00; 

14 

-0,50 

2,83; 

16 

+  0,56 

2,00; 

18 

+  1,57 

8,18; 

20 

+  2,25       1 

8,11; 

8,52 

16,74. 

8,64 

,        16,00. 

10,00 

,        13,38. 

10,00 

\        18,33*. 

12,00 

)          —    • 

9,57 

14,00. 

8,70 

>        16,00. 

— 

18,00. 

— 

20,00. 

Diese  Werthe  liefern  Fig.  D. 

(IV)  |  =  -|- 

Aus  der  trigonometrischen  Formel  sieht  man,  dass  die 
diesem  Falle  entsprechende  Figur  unmittelbar  aus  (II)  durch 
Drehung  der  ganzen  Figur  C  um  90^  hervorgeht. 

(V)  1-0. 


Digitized  by 


Google 


Klangßguren, 


681 


Da  £=  0  ist,  so  haben  wir  in  diesem  Falle  nur  die 
erste  Componente. 

Fig.  B,  um  90^  gedreht,  entspricht  diesem  Falle. 

(VI)  I  =1- 

Die  diesem  Amplitudenverhältniss  entsprechende  Figur 
geht  aus  der  in  (VIII)  zu  behandelnden  Fig.  F  durch  Dreh- 
ung derselben  um  90^  hervor. 

(vn)  1  =  1. 


Tabelle  für  p  und  p'. 

Fig.  7|3.    BjA^l. 

X 

(in  42tel) 

1 
r 

—  oe 

p'--2-  (in  42tel) 

0 

-1,00 

2 

-0,56 

4 

+  0,80 

6 

+  4,49 

8 

-4,87 

10 

+  0,80 

12 

+  1,11 

14 

+  0,50 

16 

-0,56 

18 

-1,57 

20 

-2,25 

4,15 
3,71 
1,12 


U2 

2,09 
8,71 
4,67 
5,03 


(vni) 


Diese  Werthe  liefern  Fig.  E. 
B 


10,40; 
9,60; 
8,58; 
8,02; 
6,10; 
8,58; 
8,47; 
8,68; 
9,60; 


12,62. 
15,91 
16,40. 


16,40. 
17,00, 
16,04 
15,91 


=  2. 


Tabelle  für  p  und  p\ 


0 

1        -0,50 

3,68 

;        9,51; 

14,00. 

2 

-0,28 

8,39 

i        9,25; 

14,41. 

4 

-0,40 

2,27 

8,76; 

15,70. 

6 

+  2,25 

8,22, 

—  ; 

20,00. 

8 

-2,43 

5,12 

,            —  ; 

—    , 

10 

+  0,40 

2,27 

;        8,76; 

15,70. 

12 

+  0,56 

2,00 

,        8,64; 

16,00. 

14 

+0,25 

2,57 

8,63; 

15,67. 

16 

-0,28 

8,89 

,        9,25; 

14,41. 

18 

-0,79 

3,95 

,        9,94; 

18,38. 

20 

-1,12 

4,27 

,      11,00; 

12,00. 

Diese  Werthe  liefern  Fig.  F. 
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(IX)  I'+OO- 

Da  ^  =  0  ist^  so  ist  die  Figur  dieselbe,  wie  in  (I)  Fig.  B. 
Die  einzige  Verschiedenheit  besteht  in  einem  Phasenunter- 
schiede  von  180  ^ 

8.  Aehnliche  cyklische  Veränderungen  können  bei  allen 
Figuren  vorgenommen  werden,  bei  denen  m  und  n  verschie- 
den sind;  auch  experimentell  lassen  sich  dieselben  in  einigen 
Fällen  mit  überzeugender  Klarheit  durchfahren,  wie  Fig.  9—12^) 
zeigen,  welche  dem  oben  angegebenen  Beispiele  entsprechen. 

Ebenso  stellen  Fig.  1 — 8  die  allmählichen  Umgestaltun- 
gen dar,  welche  aus  der  gitterförmigen  Schwingungsform  3; 2 
durch  Hinzutreten  ihrer  Schwesterschwingung  entstehen.  Sie 
entsprechen  verschiedenen  Stadien  der  stetig  stattfindenden 
Umformung,  die  dadurch  vor  sich  geht,  dass  man  die 
Dämpfungs-  und  Streichungspunkte  allmählich  weiterrückt. 
In  Fig.  1  hat  man  ungefähr  die  regelmässige  Gitterform  mit 
zwei  horizontalen  und  drei  verticalen  Knotenlinien.  Sie  ent- 
spricht der  theoretischen  Fig.  G.  Wenn  der  Dämpfungs- 
punkt ein  wenig  nach  links  geschoben  wird,  so  geht  nach 
und  nach  eine  Verzerrung  der  ganzen  Figur  vor  sich,  bis 
die  stark  hervortretende  stufenartige  Linie  in  Fig.  1  in  eine 
Diagonale  in  Fig.  2  übergeht.  Diese  regelmässige  Figur  mit 
der  Diagonale  entspricht  dem  theoretischen  Falle  von  glei- 
chen Amplituden  der  Componenten,  wie  in  Fig.  I.  Von  die- 
sem Momente  an  verliert  die  erste  Componente  mehr  und 
mehr  ihre  Bedeutung,  und  die  Hauptzüge  der  zweiten  treten 
immer  klarer  hervor,  bis  die  Klangfigur,  nachdem  sie  die 
Zwischengestalt  der  anderen  diagonalen  Form  Fig.  5  durch- 
gemacht hat,  zur  ursprünglichen  Gitterform  Fig.  1  zurück- 
kehrt. Alle  diese  Vorgänge  kann  man  mit  den  Phasenände- 
rungen bei  den  L is sajou' sehen  Curven  vergleichen. 

Dieselbe  Erscheinung  beobachtete  ich  bei  fast  allen  an- 
deren Klangfiguren;  beispielsweise  sind  in  Fig.  13 — 19  einige 


1)  Die  theoretischen  Figuren  sind  in  den  Tafeln  durch  Buchstaben, 
die  Abdrücke  der  Sandfiguren  durch  Ziffern  bezeichnet.  Dabei  sind  die 
Stellen  des  Festklemmens  durch  helle  Punkte,  die  des  Dämpfens  durch 
a  und  die  des  Streichens  durch  h  angedeutet. 
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der  Zwischenformen  wohlbekannter  Klangfiguren  angeführt, 
worin  die  Uebergänge  von  den  streng  gitterförmigen  zu  den 
Chladni' sehen  Figuren  deutlich  erkennbar  sind.  Es  möge 
genügen,  die  Veränderungen  der  Figur  nur  an  obigem  ein- 
fachen Beispiel  verfolgt  zu  haben. 

Was  nun  die  Tonhöhe  anbelangt,  so  ist  es  sehr  be- 
merkenswertb,  dass  dieselbe  bei  dem  oben  beschriebenen  Kreis- 
umlaufe einer  Klangfigur  stets  constant  bleibt,  wie  auch 
die  Theorie  erfordert.  Ferner  haben  die  Messungen  der  zu 
den  Figuren  gehörenden  Tonhöhen  mittelst  des  Monochords, 
resp.  bei  hohen  Tönen  mittelst  des  Kundt'schen  Rohres  er- 
geben, dass  bei  complicirteren  Figuren  die  Schwingungszahlen 
der  Summe  der  Quadrate  der  Anzahl  der  Knotenlinien  pro- 
portional sind,  wodurch  das  theoretische  Resultat  (Abschnitt  4) 
bestätigt  wird. 

Die  oben  angegebenen  Resultate,  welche  ich  der  physi- 
kalischen Section  der  Versammlung  deutscher  Naturforscher 
und  Aerzte  zu  Berlin  1886  mitgetheilt  habe,  bilden  nur 
einen  Theil  der  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  Ober  die 
Schwingungen  quadratischer  Platten,  welche  ich  an  anderer 
Stelle  ausführlich  zu  veröfientlichen  gedenke. 

Berlin,  September  1887. 


IX.    Heber  den  Einfliiss  geringer  Beimengungen 

auf  die  Dampfspannungen  von  Flüssigkeiteii ; 

von  Cr.  Tam^nann. 


A.  Wüllner  und  O.  Grotrian^)  haben  nach  einer  sehr 
bedeutenden  Verkleinerung  des  Dampfraumes  in  grossen 
Manometern  auch  für  angeblich  reine  Substanzen  längere 
Zeit  nach  der  Compression  eine  sehr  bedeutende  Erhöhung 
der  Tensionen  gefunden.  Die  beiden  genannten  Forscher 
neigen  zur  Ansicht,  dass  es  eine  bestimmte  Maximaltension 
der  Dämpfe  nicht  gebe,  dass   die   Tensionen   einer  reinen 


1)  A.  Wüllner  u.  0.  Grotrian,  Wied.  Ann.  11.  p.  545.  1880. 
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Substanz  abhängig  seien  von  der  Menge  der  Flüssigkeit,  die 
mit  dem  Dampfe  in  Berührung  ist 

Sollte  sich  diese  Vermuthung  wirklich  bestätigen,  so 
wäre  man,  die  Dnzerstörbarkeit  der  Energie  vorausgesetzt, 
gezwungen,  bald  eine  Bildung,  bald  eine  Bückbildung  der 
von  Wüllner  und  Grotrian  untersuchten  Stoffe  in  meta- 
mere  Modificationen  anzunehmen.  Eine  solche  Ueberftth- 
rung  einer  Substanz  in  eine  andere  Modification  und  die 
leichte  Bückbildung  dieser  in  jene  ständen  beispiellos  da. 

Die  Aehnlichkeit  der  von  Wüllner  und  Grotrian 
beobachteten  Erscheinungen  mit  den  an  Lösungen  unter 
denselben  Bedingungen,  nur  in  vergrössertem  Maassstabe 
auftretenden  Phänomenen  legte  den  schon  von  Wüllner 
und  Grotrian  an  der  Beinheit  ihrer  Präparate  gehegten 
Zweifel  nahe. 

Es  war  zu  erwarten,  dass  genügend  gereinigte  Substanzen 
die  erwähnten  Erscheinungen  nicht  zeigen  würden.  Das 
von  mir  angestrebte  Ziel,  bei  mehreren  Stoffen  den  Unter- 
schied der  Tensionen  nach  einer  Verkleinerung  oder  Ver- 
grösserung  des  Dampfraumes  zum  Verschwinden  zu  bringen, 
habe  ich  nur  theilweise,  nur  beim  Wasser,  erreichen  können. 
Doch  konnte  gezeigt  werden,  dass  bei  weiterer  Beinigung 
der  untersuchten  Substanzen  sich  die  Unterschiede  der  Ten- 
sionen nach  einer  Compression  oder  Dilatation  des  Dampfes 
verringern. 

Schliesslich  zeigen  die  folgenden  Versuche,  dass  die 
Mengen  der  die  Erscheinung  hervorrufenden  Verunreini- 
gungen ausserordentlich  klein  sind,  so  gering,  dass  sie  nur 
durch  die  empfindlichsten  Beagentien  nachgewiesen  werden 
könnten. 

Comprimirt  man  den  über  einer  Lösung  sich  befindenden 
Dampf,  so  wird  durch  die  Condensation  des  Dampfes  die 
Temperatur  im  Manometer  erhöht  Ist  diese  Temperatur- 
erhöhung verschwunden,  so  beobachtet  man  eine  Dampf- 
tension, welche  grösser  ist,  als  die  vor  der  Compression  be- 
obachtete Tension.  Bei  der  Compression  hat  sich  ein  Theil 
des  Dampfes  in  Häutchen  oder  Tröpfchen  an  den  Wan- 
dungen des  Manometers  und  auf  der  Oberfläche  der  Lösung 
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condensirt,  hierdurch  ist  die  Concentration  der  mit  dem 
Dampfe  vor  der  Compression  im  Gleichgewicht  befind- 
lichen LöBungsschichten  veriLndert  worden.  Mag  die  Lösung 
zwei  flüchtige  oder  einen  nicht  flüchtigen  Stofif  enthalten, 
immer  werden  die  den  Dampfraum  nmschliessenden  Lösungs- 
schichten  mit  der  flüchtigeren  Substanz  angereichert  werden; 
infolge  dessen  wird  die  nach  einer  Verkleinerung  des  Dampf- 
raumes beobachtete  Dampftension  grösser  ausfallen,  als  die 
vor  jener  Manipulation  gemessene. 

Ebenso  wie  eine  Verkleinerung  des  Dampfraumes  wirkt 
eine  Temperaturemiedrigung  verdünnend  auf  die  den  Dampf- 
raum  begrenzenden  Schichten.  Es  werden  demnach  bei  glei- 
chen Temperaturen  die  bei  sinkender  Temperatur  bestimmten 
Tensionen  höher,  als  die  bei  steigender  Temperatur  ermit- 
telten, ausfallen. 

Vergrössert  man  über  einer  Lösung  den  Dampfraum, 
so  werden,  wenn  nur  die  Oberfläche  der  Lösung  und  die  den 
Manometerwänden  adhärirenden  Lösungsschichten  sich  an  der 
Dampf bildung  betheiligen,  diese  ärmer  an  dem  flüchtigeren 
Bestandtheile  der  Lösung;  infolge  dessen  wird  man  längere 
Zeit,  nachdem  sich  die  durch  Dampf  bildung  bedingte  Tem- 
peraturemiedrigung ausgeglichen  hat,  eine  Tension  beobach- 
ten, die  kleiner  ist,  als  die  vor  der  Vergrösserung  des  Dampf- 
raumes gemessene. 

Beobachtet  man  nach  einer  Dampfraumverkleinerung 
von  Zeit  zu  Zeit  die  im  Manometer  herrschenden  Tensionen, 
so  findet  man.  dass  dieselben  im  Verlaufe  der  Zeit  abneh- 
men. Beobachtet  man  die  Tensionen  nach  einer  Vergrösse- 
rung des  Dampf raumes,  so  bemerkt  man,  dass  dieselben 
zunehmen.  Die  Zunahme  der  Tensionen  in  dem  früher  ^)  für 
Salzlösungen  benutzten  Manometer  dauert  15  Minuten.  Die 
Abnahme  kann  unter  umständen  mehrere  Stunden  lang  an- 
halten. Die  Gründe  dieser  Verschiedenheiten  sind  in  dem 
verschieden  schnellen  Ausgleich  der  Concentrationsstörungen, 
die  im  ersten  Falle  durch  Strömung,  im  zweiten  Falle  haupt- 
sächlich durch  Diffusion  vor  sich  gehen,  zu  suchen. 

1)  G.  Tammann,   M6m.   de  TAcad.   de  St.  P^tersbourg.   (7)   35. 
Nr.  9.  p.  13.  1887. 
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Die  Manometer,  deren  Füllung  and  das  Dampfbad. 

Da  alle  Flüssigkeiten  aus  der  Luft  Wasserdampf  auf- 
nehmen, so  mussten  die  zu  untersuchenden  FlüBsigkeiteD, 
nachdem  sie  von  dem  in  ihnen  gelösten  Wasser  durch  wasser- 
entziehende  Substanzen  befreit  waren,  direct  in  die  Mano- 
meter destillirt  werden. 

Das  zuvor  sorgfältig  gereinigte  und  gut  getrocknete 
Manometer  wurde  mit  warmem,  vorher  auf  250^  erhitztem 
Quecksilber  vollständig  angef&llt.  Alsdann  wurde  an  einen 
Kolben  ein  Linnemann'scher  Aufsatz  mit  einer  langen 
Röhre,  die  in  das  Manometer  eingeführt  werden  konnte,  ge- 
schmolzen. Aus  diesem  Kolben  wurde  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  über  einer  wasserentziehenden  Substanz  durch 
jene  Röhre  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Manometer  destil- 
lirt, sodass  die  Flüssigkeit  in  den  geschlossenen  Manometer- 
schenkel gelangte.  Erwärmte  man  nun  diesen  Manometer- 
schenkel ein  wenig  über  den  Siedepunkt  der  in  demselben 
enthaltenen  Substanz,  tauchte  den  anderen  Manometerschenkel 
unter  vorher  erhitztes  Quecksilber  und  liess  die  Flüssigkeit 
im  geschlossenen  Schenkel  zwei  Minuten  lang  heftig  kochen, 
so  füllte  sich  beim  Erkalten  das  Manometer  mit  Quecksilber. 
Schliesslich  wurde  aus  dem  offenen  Schenkel  das  Quecksilber 
beinahe  vollständig  abgehoben. 

Die  nach  jener  Manipulation  im  Manometer  verbleibende 
Luftmenge  war  sehr  gering.  Gewöhnlich  war  in  dem  noch 
warmen  Manometer  eine  Luftblase  nicht  wahrzunehmen,  und 
häufig  haftete  die  Quecksilbersäule  im  geschlossenen  Schen- 
kel, trotzdem  die  Manometer  bis  zum  Siedepunkt  der  in 
ihnen  enthaltenen  Substanz  erhitzt  waren. 

Um  die  Manometer  während  der  Versuchsdauer  auf  con- 
stanter  Temperatur  zu  erhalten,  wurden  diese  in  ein  Bad, 
durch  welches  der  Dampf  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
strömte,  getaucht  In  einer  Grlasflasche,  die  als  Dampfkessel 
diente,  befanden  sich  eine  wasserentziehende  Substanz  und 
die  in  den  Manometern  eingeschlossene  Flüssigkeit  Wurde 
die  Flüssigkeit  in  der  Flasche  zum  Sieden  gebracht,  so 
strömten  die  Dämpfe  durch  eine  Röhre  in  den  die  Mano- 
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meter  einschliessenden  Baum  zum  Kühler,  aus  dem  die  con- 
densirte  Flüssigkeit  in  die  Flasche  zurückgelangte.  Um 
Druckschwankungen  im  Bade  zu  vermeiden ,  waren  sowohl 
am  Kühlerrohre  als  auch  am  Bückflusstrichter  Hahnröhren, 
die,  während  die  Flüssigkeit  in  der  Flasche  kochte,  geöfihet 
waren,  angeschmolzen.  So  heftig  auch  die  in  der  Glasflasche 
kochende  Flüssigkeit  stiess,  nie  wurde  dadurch  die  Tempe- 
ratur des  die  Manometer  umgebenden  Baumes  beeinflusst. 
Um  Wärmeverluste  zu  verringern,  war  die  die  Manometer 
enthaltende  Glasröhre  von  einem  weiten  Glasröhre  umgeben; 
der  ringförmige  Baum  zwischen  diesem  und  jener  war  oben 
und  unten  mit  Watte  ausgestopft. 

Die  oben  beschriebenen  Apparate  kamen  bei  der  Unter- 
suchung des  Wassers  nicht  zur  Anwendung.  Die  Füllung 
der  Manometer  mit  Wasser  wurde  wie  früher^)  ausgeführt. 
Zur  Erhitzung  der  Wasser  enthaltenden  Manometer  wurde 
in  einer  Weissblechflasche  Wasser  zum  Sieden  gebracht  und 
die  Dämpfe  in  ein  Glasrohr,  in  welchem  sich  die  Manometer 
befanden,  geleitet.  Aus  dem  Glasrohr  traten  die  Dämpfe 
entweder  durch  ein  Bohr  ins  Freie»  oder  in  einen  Kühler. 

Die  geschlossenen  Schenkel  der  zu  den  Versuchen  be- 
nutzten Manometer  hatten  folgende  Längen  und  fassten  fol- 
gende Volumina:  Manometer  I,  nur  zu  den  Versuchen  mit 
Wasser  benutzt,  Länge  25  cm,  Volumen  70  ccm;  zwei  Mano- 
meter II,  Länge  15  cm,  Volumen  6  ccm;  zwei  Manometer III, 
Länge  20  cm,  Volumen  20  ccm. 

Die  Beobachtungen. 

War  die  Temperatur  im  Bade  beinahe  unveränderlich 
geworden,  stieg  dieselbe  nur  sehr  langsam,  so  standen  in 
beiden  Manometerschenkeln  die  Quecksilberkuppen  fast  in 
gleichem  Niveau.  Alsdann  wurde  eine  Tensionsbestimmung 
ausgeführt.  Ueber  jeder  Tabelle  ist  neben  dem  Buchstaben 
A  die  Difl'erenz  zwischen  dem  herrschenden  Barometerstande 
und  der  gemessenen  Tension  angegeben. 

Um    bei    der    Vergrösserung    oder    Verkleinerung    des 


1)  6.  Tammann,  Wied.  Ann.  24.  p.  526.  18S5. 
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Dampfraumes  nicht  den  in  den  Manometern  herrschenden 
Dmck  besonders  beobachten  zu  müssen,  wurde  in  folgender 
Weise  verfahren.  Man  verband  die  Manometer  mit  einer 
Flasche,  in  der  mittelst  einer  Hahnluftpumpe  der  Druck  ver- 
mehrt oder  vemindert  werden  konnte.  Verminderte  man  den 
Druck  in  der  Flasche  so  lange,  bis  sich  der  Dampfraum  ver- 
doppelt hatte,  und  glich  gleich  darauf  durch  Oeffnen  eines 
Hahnes  den  Druck  in  der  Flasche  mit  dem  der  Atmosphäre 
aus,  so  wurde  der  Dampfraum  um  die  Hälfte  verkleinert 
Da  häufig  beobachtet  wurde,  dass  bei  einer  relativ  reinen 
Substanz  die  Unterschiede  in  den  TensioneA  nach  einer  Com- 
pression und  einer  Dilatation  des  Dampfes  sehr  gering  waren, 
und  dass  dieselben  nach  mehreren  Compressionen  und  Dila- 
tationen wuchsen,  so  wurde  bei  reineren  Substanzen  obige 
Manipulation  zehnmal  vorgenommen  und  dann  von  Minute 
zu  Minute  die  im  Manometer  herrschende  Tension  bestimmt. 

Sollten  die  Tensionen  nach  einer  Dilatation  des  Dampfes 
bestimmt  werden,  so  wurde  der  Druck  in  der  Flasche  so 
lange  erhöht,  bis  der  Dampfraum  fast  vollständig  verschwun- 
den war,  dann  stellte  man  in  der  Flasche  den  Druck  der 
Atmosphäre  wieder  her  und  beobachtete  wiederum  von  Mi- 
nute zu  Minute  die  im  Manometer  herrschende  Tension. 

In  den  Tabellen  sind  die  Beobachtungen  nach  den  un- 
mittelbar aufeinander  folgenden  Compressionen  und  Dilata- 
tionen in  derselben  Horizontalreihe  verzeichnet.  Ferner  sind 
über  den  Tabellen  die  Barometerstände  {H)  und  die  Queck- 
silberwerthe  der  in  den  Manometern  enthaltenen  Flüssig- 
keitssäulen mitgetheilt.  An  Stelle  der  beobachteten  Dampf- 
tension^n  sind  die  Differenzen  der  gemessenen  Quecksilber- 
säulen und  der  Quecksilberwerthe  der  Flüssigkeitssäulen  (Q) 
aufgeführt.  Es  sind  demnach  diese  in  den  Tabellen  einge- 
tragenen Zahlen  zu  den  Barometerständen  {H)  zu  addiren, 
um  die  Dampftensionen  zu  erhalten. 

I.  Wasser, 

Kr.  1.  Destillirtes  Wasser,  wie  es  zum  gebrauch  im 
chemischen  Laboratorium  durch  Destillation  des  Brunnen- 
wassers aus  einem  grossen  Dampfkessel  gewonnen  wird,  hin- 
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terliess  beim  Abdampfen  eines  halben  Liters  keinen  Rück- 
stand. 

H^  765,1. 

^«0,0  I  Q  =  2,0 

Nach  10  Compressionen     |    Nach  1  Dilatation 

1,0        0,7  ;  0,1 

1,2  0,8  I  0,1 

Nr.  2.  Das  zum  Versuch  Nr.  1  benutzte  Wasser  wurde 
mit  Schwefelsäure  und  übermangansaurem  Kali  versetzt,  und 
durch  Destillation  aus  dieser  Lösung  das  Präparat  Nr.  2 
gewonnen. 

//=  763,2. 

A  ^0,2  I  Q  =  1,9 

Nach  10  Compressionen  !  Nach  1  Dilatation 

0,5™        1"        2"»        3"        4"  I         1™        2»         3" 

5,1         1,1        0,7        0,4        0,3  0,3        0,4        0,3 

5,0        1,1       0,6        0,5        0,3  \  0,3        0,4        0.3 

Man  bemerkt,  dass  die  Unterschiede  der  Tensionen  be- 
obachtet nach  einer  Verkleinerung  oder  Vergrösserung  des 
Dampfraumes  nicht  verschwunden  sind.  Eine  Wirkung  des 
übermangansauren  Kalis  auf  das  benutzte  angesäuerte  Wasser 
war  nicht  wahrzunehmen;  in  mehreren  Stunden  entfärbte 
sich  das  durch  übermangansaures  Kali  schwach  rosa  gefärbte 
Wasser  nicht.  Dagegen  wurde  dasselbe  Wasser,  wenn  man 
zu  demselben  frisch  geschmolzenes  Natron  und  eine  Spur 
übermangansaures  Kali  brachte,  erst  violett,  dann  dunkler 
und  schliesslich  grün  gefärbt. 

Nr.  3.  Das  oben  benutzte  Wasser  wurde  2  Tage  lang 
mit  Barythydrat  und  übermangansaurem  Kali  behandelt  und 
aus  dieser  Lösung  durch  Destillation  das  Präparat  Nr.  3 
gewonnen. 

Ä^=  758,2. 


A  =  0,5 
Nach  10  Compressionen 

Q  =  2,0 
Nach  1  Dilatation 

1"        2"        3" 

4™ 

|m              2™ 

0,6       0,4       0,3 
0,7       0,6       0,5 
0,7        0,7       0,6 

0,5 
0,5 

0,4           0,3 
0,6           0,5 
0,6          0,6 

Trotzdem  das  Manometer  eine  Luftblase  enthielt,  unter- 
scheiden sich  die  Tensionen,  beobachtet  nach  einer  Verklei- 

Ann.  d.  Phys.  a.  Chem.  N.  F.  XXXII.  44 
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nerung  des  Dampfraumes,  nicht  yea  den  nach  einer  Ver- 
grösserung  desselben  gemessenen.  Die  geringen  unterschiede 
der  beobachteten  Tensionen  sind  geringen ,  nicht  zu  vermei- 
denden Temperaturschwankungen  zuzuschreiben. 

Es  zeigen  jene  Beobachtungen,  dass  sich  in  einer  Mi- 
nute nach  der  Compression  oder  Dilatation  des  Wasser- 
dampfes die  durch  jene  Manipulationen  bedingten  Tempe- 
raturänderungen des  Manometers  ausgeglichen  haben. 

Nr.  4.  Ein  anderes,  wie  bei  Versuch  Nr.  3  gereinigtes 
Präparat  zeigte  folgende  Tensionen. 

iy=  752,0. 


A  =  0,0. 

Q  =  0,5 

Nach  5  Compressionen        , 

Nach  1  Dilatation 

1»             2»             3°» 

1"            2*» 

-0,1         -0,2        -0,2 

-0,1        -0,2 

+0,1            0,0         +0,1        1 

+0,1           0,0 

Darauf  wurden  in  obiges  Manometer  durch  eine  frisch 
gezogene  Röhre  ungefllhr  0,5  com  Luft  aus  dem  Munde  in 
das  Manometer  geblasen. 

Wie  folgende  Beobachtungen  zeigen,  sind  die  Tensionen 
nach  der  Compression  oder  der  Dilatation  des  Dampfes  von 
einander  verschieden.  Die  geringe  Menge  der  in  0,5  ccm 
Luft  aus  der  Mundhöhle  enthaltenen  organischen  Substanz 
genügte,  die  Erscheinung  hervorzurufen. 


H=  752,3. 

^  =  9,7 
Nach  1  Compression 
im        2""        8" 
10,3       10,0      9,8 


Q  =  0,5 

Nach  1  Dilatation 

1»  2™ 

9,6         9,6 


Nr.  5.    Ein  wie  bei  Versuch  Nr.  3  gereinigtes  Präparat 
zeigte  folgende  Tensionen: 

H=  764,3. 


A  =  -0,4 

Nach  10  Compressionen 

1»        2"»        3*» 

Q  =  0,8 

Nach  1  Dilatation 

1«         2« 

-0,3     -0,1     ~0,3 
0,4         0,1         0,2 
0,7         0,6        0,4 

-0,8      -0,4 
0,2          0,1 
0,4          0,3 

Digitized  by 


Google 


Nach  1  Dilatation 

im  2™ 
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Brachte  man  alsdann  in  obiges  Manometer  0,25  g  einer 
wässerigen  Benzollösung  ^)  (1  g  Wasser  enthielt  0,0005  g  Ben- 
zol), so  enthielt  die  Lösung  im  Manometer  auf  1  g  Wasser 
0,0001  g  Benzol. 

fi=  764,3. 
^  =  0,6  !  Q  =  1,0 

Nach  1  Compression 
1«        2°*        8™ 

1.0  1,0        0,8 

1.1  0,9        0,8  0,4  0,5 

Es  genügt  die  angegebene  geringe  Verunreinigung  des 
Wassers  durch  Benzol,  um  die  Verschiedenheiten  der  Ten- 
sionen hervorzurufen. 

Fügte  man  in  dasselbe  Manometer  noch  0,5  g  der  be- 
nutzten Benzollösung,  so  enthielt  jetzt  das  Manometer  auf 
1  g  Wasser  0,0002  g  Benzol.  Die  folgenden  Beobachtungen 
zeigen  die  Erscheinung  bedeutend  vergrössert. 

H==  755,5. 

^  =  0,6  Q  =  1,4 

Nach  1  Compression  ,        Nach  1  Dilatation 

jm        2"        3™  I  1™        2™        3" 

2.2  1,6       1,4  -0,1        0,1 
3,6       2,6       2,4  1,9        1,8 

Nr.  6.  Das  wie  beim  Versuch  Nr.  3  gereinigte  Wasser 
zeigte  folgende  Tensionen. 

Ä=  765,0. 

^  =  0,3  Q  =  1,0 

Nach  10  Compressionen  Nach  1  Dilatation 

im  Qaa  Qm  im  Q™ 

0,4       0,1       0,0  0,0       -0,1 

0,3        0,4      0,1  0,3  0,0 

0,6       0,6      0,6  0,6  0,6 

in  dieses  Manometer  wurden  0,25  g  einer  Lösung  von 
Aether  in  Wasser  gebracht  (1  g  Wasser  enthielt  0,004  g 
Aether).  Demnach  enthielt  die  Lösung  im  Manometer  auf 
1  g  Wasser  0,0005  g  Aether. 


1)  Ob  die  Concentration  der  BenzoUösuug  wirklich  so  gross  war,  wie 
oben  angegeben,  bleibt  fraglich.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  sich  nicht 
alles  dem  Wasser  zugesetzte  Benzol  gelöst  hatte. 

44* 
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^  =  2,3 
Nach  1  Compression 

jm  2"  3™ 

3,1  2,6  2,4 
3,6  3,1  2,8 
4,3       3,7       3,4 


765,0. 

Q  =  1,2 

Nach  1  Dilatation 

1»        2™        3"        4" 

2.0  1,9 
2,7      2,6 

3.1  3,0      2,5      2,2 


Die  ZU  folgenden  Versuchen  benutzten  Präparate  stamm- 
ten von  Kahlbaum.  Wenn  nicht  ausdrücklich  etwas  an- 
deres über  die  Reinigung  der  Präparate  angegeben  ist,  so 
wurde  bei  der  Reinigung  in  folgender  Weise  verfahren.  Das 
käufliche  Präparat  wurde  zuerst  fractionirt  destillirt;  erste 
Fraction.  Dann  wurde  die  erste  Fraction  abermals  über 
Chlorcalcium  destillirt,  und  schliesslich  wurde  die  zweite  Frac- 
tion nochmals  über  einer  späterhin  genauer  angegebenen 
wasserentziehenden  Substanz  direct,  wie  oben  beschrieben,  in 
die  Manometer  destillirt 


IL   Aether. 

Nr.  1.  Die  erste  Fraction  des  käuflichen  Aethers  zeigte 
folgende  Tensionen.  Dieses  Manometer  tauchte  in  ein  Bad, 
welches  wie  das  zu  den  Versuchen  mit  Wasser  dienende  con- 
struirt  war;  infolge  dessen  stieg  die  Temperatur  im  Bade 
beständig. 

Ä^=  755,1. 


^  =  4,5 
Nach  1  Compression 
1™        2"*        3°^ 
20        16        13 
18        15        13 
24        21         18 


Q  =  0,8 

Nach  l  Dilatation 

1"»  2"* 

6,4  6,4 

10,2  10,0 

14,0  14,0 


Nr.  2.  Die  zweite  Fraction  wurde  über  Natrium  direct 
in  die  Manometer  destillirt.  Im  Dampfkessel  befand  sich 
die  erste  Fraction  und  Chlorcalcium. 

H  =  752,7.    Manometer  II. 


a)     ^  =  -  3,6  Q  =  0,4 

Nach  10  Compr.     I  Nach  1  Dilat. 

jm        2™          3"»        I  1™        2"* 

0,5     -0,4     -1,9     !  -2,8     -2,6 

1,0     -0,1     -1,6     I  -2,9     -3,1 


b)    A^-Oyl         Q  =  0,7 

Nach  10  Compr.  I  Nach  1  Dilat. 

l«n     2"     3"  1"     2" 

5,1     3,6     2,0     i     0,0    0,2 

5,8    4,4     2,2     I     0,2    0,3 
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Man  bemerkt,  dass  trotz  der  Sorgfalt,  mit  der  bei  der 
Beinigang  des  Aethers  verfahren  wurde,  die  Tensionen  nach 
den  Gompressionen  sich  von  denen  beobachtet  nach  den  Di- 
latationen voneinander  unterscheiden.  Ausserdem  sind  die 
Tensionen  desselben  Präparates  in  den  Manometern  a  und  b 
nicht  gleich.^) 

Kr.  3.  Ein  anderes  wie  bei  Nr.  2  gereinigtes  Präparat 
zeigte  folgende  Tensionen. 


H  =  754,3. 

Mai 

aometer  JULI. 

a)     J[  = 

-2,0 

Q  =  0,5 

Nach  10  Gompressionen 

Nach  1  Dilatation 

1»     2«»       3«        4™       5»     ' 

1» 

2«         3«         4«         5«         g« 

0,7    0,2     -0,5     -0,7 

2,6     1,4                     0,8    0,4 

4,3     3,3        2,3                 1,4 

-0,7 
-0,9 

-1,9     -1,6     -1,6 
-0,5     —0,5 
-0,5     -0,5                  -0,4 

b)     ^  = 

-1,7 

Q-0,0 

Nach  10  Gompressionen      | 

Nach  1  Dilatation 

1»        2-"          3»          4»         , 

im 

2m              ^m             4«              5m 

0,0     -0,4      -0,5      -0,7       • 
2,1         0,9         0,5         0,0 
3,1          2,2          1,4          1,2 

-0.8 

-2,9      -2,1      -2,0 
-0,5      -0,4 
-1,3      -0,9      -0,8      -0,4 

Alsdann  wurden  ins  Manometer  a  0,1  g  einer  Lösung 
von  Wasser  in  Aether  (1  g  Aether  und  0,001  g  Wasser)  ge- 
bracht, demnach  enthielt  die  Lösung  in  a  auf  1  g  Aether 
0,0001  g  Wasser.  Die  Lösung  in  b  erhielt  auf  1  g  Aether 
0,001  g  Wasser. 

H^  754,3. 


a)     ^«4,7 

Q  =  0,6 

b)     ^  =  15,8 

Q-1,8 

Nach  1  Gompr. 

Nach  1  Dilat 

Nach  1  Gompr. 

Nach  1  Dilat. 

1«     2*»     3«^     5» 

1»  2"»  f^ 

jm     2«     3*     5« 

1»    2»    4»    fr 

9,5    9,3    8,7     8,0 
13,0  11,8  11,2  10,1 
14,4  14,0  12,1 

3,5  4,4  4,6 
3,4  4,5  5,0 

21,0  20,3  19,8  19,1 
24,0  23,2  22,4  21,4 
26,8  24,3  23,3 

10,8  13,4           15,2 
9,6  12,4  15,1 

IIL    Schwefelkohlenstoff. 

Die  zweite  Fraction  wurde  über  Chlorcalcium  direct  in 
die  Manometer  destillirt  Im  Dampfkessel  kochte  die  erste 
Fraction  über  Chlorcalcium. 


1)  Stets  wurde  die  zu  mitersuchende  Substanz  zuerst  in  das  Mano- 
meter 0,  dann  in  das  Manometer  h  destillirt. 
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B.)     A  =  0,4 

Q-0,3 

b)     ^  =  4,6 

Q  =  0,4 

Nach  10  C5ompr. 

Nach  I  Dilat. 

Nach  10  Compr. 

1  Nach  1  Dilat 

1"      2»      3»     4"» 

1»     2»     3™ 

1»     2°»     3»     4» 

1    1»     2*     3» 

3,1     2,5    2,0 

0,3             0,4 

5,9     5,9     5,9     5,9 

•    5,1     5,5 

2,0     1,7     1,4     1,2 

0,1     0,0    0,0 

5,7     5,7    5,6    5,5 

'    3,3    3,6    4,0 

3,9    3,1     2,6    2,6 

0,0    0,0     0,0 

6,2     6,2    6,3 

1    3,6     3,7     3,6 

4,7     3,8    3,1     2,5 

-0,2     0,0    0,0 

7,2     6,7     6,4     6,5 

!    3,5     3,7     3,9 

Zu  25  g  Schwefelkohlenstoff  wurden  0,005  g  Wasser  ge- 
bracht; diese  Wassermenge  löste  sich  nicht  vollständig.  In 
jedes  Manometer  kamen  0,33  g  jener  Lösung.  Demnach 
enthält  die  Lösung  in  beiden  Manometern  auf  1  g  Schwefel- 
kohlenstoff höchstens  0,00014  g  Wasser. 


H  = 

761,0. 

a)     ul  =  9,0 

Q  =  0,8 

b)    ^  =  11,7 

Q  =  0,9 

Nach  1  Compr. 

Nach  1  Dilat 

Nach  1  Compr. 

Nach  1  Düat 

1"-      2«»      3«      6™ 

1«    2»    3™ 

1"     2™     3«»     5« 

l»     2»     3» 

11,5    10,8   10,8    10,6 
12,8    12,1    11,4 
12,2    11,5    11,2 

8,2    8,4    8,6 
7,2    8,4    8,5 

13,7  13,7  13,6  13,6 
14,7  14,4  14,1 
14,5  14,2  14,9 

9,8  11,4  11,4 
10,0  11,1  11,1 

Nr.  2.    Ein  anderes  wie  Nr.  1  gereinigtes  Präparat 
J/=  760,4.    Manometer  IIL 


a)     ^  =-  -  1,9        Q  =.  1,4 
Nach  10  Compr.    i  Nach  1  Dilat. 

|in    2*"      3"^       5™         X"^       2™        3™       5"* 

1,0  0,1   -0,5  -0,8!  -1,7  -1,6  -1,5 

5,2  4,1       3,3       2,4    -1,5   -1,3  -1,4 
4,0  3,2       3,0  I 


b)     ^  =  -  0,2       Q  =  0,4. 

Nach  lOCompr.  Nach  1  DUat. 

jm  2™    S"'  5™      1™    2"'^    5"^ 

6.6  3,8  3,5  0,7    1,0    1,4 

6.7  5,8  5,2  4,6     1,2    0,9    1,2 
6,2  5,4  5,0         I 


In  jedes  der  obigen  Manometer  brachte  man  0,35  g  einer 
Lösung  Yon  Aether  in  Schwefelkohlenstoff  (11  g  Schwefel- 
kohlenstoff enthielten  0,01  g  Aether).  Demnach  enthielt  die 
Lösung  in  a)  auf  1  g  Schwefelkohlenstoff  0,0001  g  Aether  und 
die  in  b)  auf  1  g  Schwefelkohlenstoff  0,0003  g  Aether. 


H=  760,5. 


a)  ul  =  -  0,3  Q  =  1,6 

Nach  1  Compr.  1      Nach  1  Dilat. 

ya    2>"  3"    5°*  '     1"  2"  3"    5" 

1,7    1,0  0,9          I  -0,7  -0,3  0,1 

6,4   5,0  4,1 

8,0   7,0  5,4 

8,0    7,2  5,8    4,4    -0,6  0,4  0,6   0,7 


b)     ^  =  4,8         Q  =  0,6 
Nach  1  Compr.      Nach  1  Dilat 
^m      2"    8"    5"  1  1«    2"    3™    5"» 
4,8     3,4    3,4  J2,5    3,5    3,8 

9,4     8,0    7,1  I 

10,6    9,5    8,6  ! 

11,2  10,2    9,4    7,9    3,4    3,9    8,7  4,1 
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IV.  Benzol. 
Die  erste  Fraction  des  Benzols  Hess  man  erstarren, 
schmolz  dann  den  grössten  Theil  des  Benzols  und  destillirte 
den  starren  Best  über  Natrium  direct  in  die  Manometer. 
Im  Dampfkessel  kochte  die  erste  Fraction  über  Chlor- 
calcium. 

H  =  758,3.    Manometer  III. 


a)     ^  =  3,4 
Nach  5  Compr.  | 

jm     2™     3"     1 

Q  =  o,i 

Nach  1  Dilat. 
l»u     2»     3°» 

h)    Ä^  1,5 
Nach  5  Compr. 
1»     2-»     3» 

Q  =  0,5. 
Nach  1  DÜat. 
1"      2*"     3" 

5,8    5,3    4,6 
8,0    6,3     6,1 
7,4     7,0     6,8     ' 

2,2    3,0    3,3 
3,0     3,6     4,0 

4,5    3,8     3,3 
5,9     5,1     4.6 
5,8     5,3     5,2 

1,5     1,5     1,7 
0,9     1,6     2,0 

In  obige  Manometer  wurde  eine  Lösung  von  Wasser 
und  Alkohol  in  Benzol  (1  g  Benzol  enthielt  0,0013g  95  pro- 
centigen  Alkohol)  gebracht.  Ins  Manometer  a  wurden  0,2  g, 
ins  Manometer  b  0,33  g  der  Lösung  eingeführt.  Demnach 
waren  die  Lösungen  in  beiden  Manometern  von  gleicher 
Concentration  (1  g  Benzol  enthielt  0,0001  g  95  procentigen 
Alkohol). 

Ä=  758,3. 


a)     ^  «  16,0        Q  =  0,2 

b)    ^  =  15,3 

Q  =  0,7 

Nach  1  Compr.       Nach  1  Dilat. 

Nach  1  Compr. 

Nach  1  Dilat. 

1»       2»       3»        1"       2"       3"» 

1»       2»       3» 

1"»       2»       3" 

19.0  18,8 

19,7     19,9     19,9 

21.1  21,3 

11,8     15,8     16,8 
11,0     16,8     16,8 

20,9     20,0 

23,8     22,0    21,3 

24,3    23,3 

12,6     14,9     16,1 
13,8     16,0     17,5 

V.    AI 

k  0  h  0  1. 

Zu  95procentigem,  doppelt  rectificirtem  Spiritus  wurde  ein 
Drittel  seines  Gewichtes  Chlorcalcium  gefügt.  Ein  Drittel 
des  Alkohols  aus  der  Lösung  destillirt;  erste  Fraction.  Das 
Destillat  wurde  dann  über  Kalk  direct  in  die  Manometer 
destillirt.  Im  Dampfkessel  kochte  die  erste  Fraction  über 
Kalk. 

K  =  759,7.    Manometer  II. 


a)     A  =  -\ 
Nach  10  Compr. 
\m       2"        3» 

7         Q  =  0,7 
Nach  1  Dilat. 
1«       2"        3" 

b)  ^  =  -  2,0        Q  =  0,7 
Nach  10  Compr.  '    Nach  1  Dilat. 

]m       2"»       3°»   1    1»       2™        3" 

-0,8  -0,9  -0,9 
-0,5  -0,5  -0,5 
-0,4  -0,3  -0,3 

-1,2  -1,1  -1,1 
-0,9  -0,9 
-1,4  -0,8  -0,7 

-0,8  -0,8  -0,9,-1,3  -1,8  -1,3 
-0,6  -0,6  -0,5  1  -1,0  -0,9 
-0,4  -0,4  —0,4  1  -1,0  -0,9  -0,7 

r^  ^ 1 
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Alsdann  wurden  in  jedes  Manometer  0,05  g  95procentigen 
Alkohols  gebracht,  also  enthielt  jedes  Manometer  auf  1  g 
Alkohol  0,005  g  Wasser. 


a)    ^  =  1,6 
Nach  10  Compr.  j 
1»     2"'     3" 
3,4    2,4    2,4     I 
3,8     8,0 
3,1     2,5  I 


Q  =  0,8 
Nach  1  Dilat. 

jm        2*"        3™ 

1.7  2,0    2,0 

1.8  2,2 


b)    ^  =  1,6        Q  «  0,8 

Nach  10  Compr. !  Nach  1  Dilat 

1"»     2"     3™    I     1*»     2» 

2.6  2,6    2,6     i     2,2     1,9 
2,4    2,4  1,6     1,8 

2.7  2,2 


VI.   Methylalkohol. 

Ein  Yon  Kahlbaum  als  acetonfrei  bezogenes  Präparat 
wurde  über  Kalk  fractionirt;  erste  Fraction.  Diese  Fraction 
wurde  abermals  über  Kalk  direct  in  die  Manometer  destillirt. 
Im  Dampfkessel  kochte  die  erste  Fraction  über  Kalk. 


H  =  754,8. 

Manometer  II. 

Nach  5 

a)    A  =  -i 
Compressionen 

3,9         Q  =  0,3 

Nach  1  Dilatation 

im 

2«                  gm 

!">             2™             3"" 

-7,4 
-6,3 
-7,3 

-7,8      -  8,2 
-7,4      -  8,3 
-7,9       -  8,5 

-12,8       -11,9       -11,3 
-13,0       -12,0       -11,8 

Nach  5 

b)    J  =  -  1 
Compressiouen 

10,2       Q  =  0,1 

Nach  1  Düatation 

1" 

2m                 gm 

im              2«»              3» 

-8,8 
-8,7 
-8,1 

-9,3       -  9,8 
-9,5       -10,1 
-8,9       -  9,4 

-18,1      -12,3      -11,5 
-14,2       -12,7       -12,1 

Zu  1  g  der  zweiten  Fraction  wurden  0,3  g  Wasser 
gefügt.  Von  dieser  Lösung  würden  ins  Manometer  a  0,3  g, 
ins  Manometer  b  0,16  g  gebracht  Demnach  enthielt  die 
Lösung  in  a  auf  1  g  Methylalkohol  0,002  g  Wasser  und  im 
Manometer  b  auf  1  g  Methylalkohol  0,0003  g  Wasser. 


jy=  754,8 

a)     ^  «  —  0,8        Q  =  0,8 
Nach  1  Oompr.{        Nach  1  Dilat. 

im     2«     3»     I       1»        2"*        8™ 


4,4  2,6  2,5 
2,3  2,3  2,1 
4,0     3,2     2,6 


-2,8     -1,5     -0,8 
-3,6     -2,2     -0,8 


b)    ^  =  -  6,4         Q  =  0,9 


Nach  1  Compr. 

1™        2"       3" 

11,1       9,9       9,9 

11.1  10,0     10,7 

13.2  12,8     11,7 


Nach  1  Dilat. 
1»  2"  3"» 
7,8  8,7  9,0 
7,2    9,0    9,4 
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VII.   Chloroform. 

Ein  käufliches  Präparat  (aus  Alkohol  mittelst  Chlorkalk) 
wurde  direct  über  Chlorcalcium  in  die  Manometer  destillirt. 
Im  Dampfkessel  kochte  das  nicht  weiter  gereinigte  Präparat 
über  Chlorcalcium. 

Nr.  1.  jff  =8  750,3,  Manometer  IL 


a)    Az 

=  -7,3 

e  =  0,4. 

Nach  1 

Compression 

Nach  1  Dilatation 

!■» 

Om 

3» 

1» 

2» 

3"» 

5m 

-3,3 
-2,0 
-3,0 

-5,1 
-3,2 
-6,0 

-6,2 
-5,0 
-5,2 

b)    Ä  = 

-13,6 
—13,6 
-11,0 

=  -  10,0 

-11,8 
-10,9 
-  9,6 

Q  =  0,7 

-11,0 
-10,0 

-9,8 

Nach  1 

Compression 

Nach  1  Dilatation 

1° 

2» 

3» 

1» 

2« 

3» 

5» 

-8,8 
-7,8 
-6,6 

-9,5 
-9,2 
-7,6 

-9,4 
-9,2 
-7,2 

-12.3 
-10,0 
-10,2 

-11,3 
—10,0 
-  9,6 

-10,8 
-10,2 

-10,3 

Nr.  2.  Chloralhjdrat  wurde  mit  Barytlösung  zersetzt, 
das  Chloroform  abdestillirt,  dann  unter  zehnmaliger  Erneuerung 
des  Wassers  gewaschen,  fractionirt  destillirt  und  die  zweite 
Fraction  über  Schwefelsäure  direct  in  die  Manometer  destil- 
lirt Die  Füllung  des  Dampfkessels  war  wie  bei  Versuch 
Nr.  1. 

Manometer  IL 

18,5 


H- 


763,2. 

9.)    Ä  =  - 
Nach  10  Compressionen 
1«»  2"  3" 

-16,5      —16,8      -16,9 
-15,0      —15,5       -15,3 

b)    ^  «  -  20,1 
Nach  10  Compressionen 

1»  2°»  3"*  ' 

—15,5       —16,3       -18,1       I 
-12,8       -14,3       -15,7       I 


Q  =  0,6 

Nach  1  Dilatation 
im  2™  3" 

-20,1       -19,9      -20,1 

Q  =  0,1 

Nach  1  Dilatation 
l»  2"  3™ 

-20,8       -20,6       -20,4 


VIII.   Essigsäure. 

Essigsäure,  durch  einmaliges  Ausfrieren  gereinigt,  wurde 
über  wasserfreiem  Kupfersulfat  direct  in  die  Manometer  de- 
stillirt. Die  Manometer  wurden  in  einem  Glasrohr  durch 
einen  Strom  Wasserdampf  erhitzt. 
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H^  756,5  Temperatur  99,88®,  Manometer  II. 


a)    ^  =  430,2 
Nach  1  Compr. 
^m       2™      3" 

431,6  431,4  431,7 
432,4  432,3  432,2  \ 


Q  =  0,8 
Nach  1  Dilat, 
1»»       2"      3" 
429,3  429,7  429,7 


b) 
Nach 
1» 


A  =  429,0 
1  Compr.   ; 

2"      3*"     ] 


Nach  1  DUat 

1  m  Qm         Qn 


428,6  428,3  428,3  ,  428,5  428,5  428,4 
429,8  42,96  429,6  | 


H^  759,9,  Temperatur  100,OOo  C. 


433,4  433,3 
434,0  433,5 


I  431,7  431,8 


431,7  431,5 
431,4  431,4 


480,3  430,8 


Bei  der  Temperatur  100®  C.  liegen  über  die  Dampf- 
tensionen der  Essigs&ure  folgende  Daten  vor: 

Landolt  fand 408,5  mm, 

Wällner 473,0    „ 

Ramsay  u.  Young  .    •.    .    .    417,1    „ 

Die  obigen  Versuche  lehren,  dass  bei  einem  reinen  Stoffe 
wie  Wasser  die  Tensionen  unabhängig  von  der  Menge  der 
mit  dem  Dampfe  in  Berührung  befindlichen  Flüssigkeit 
sind,  ferner  dass  sehr  geringe  Verunreinigungen  im  Stande 
sind,  eine  scheinbare  Abhängigkeit  der  Tensionen  von  den 
Dampfräumen  hervorzurufen.  Es  erscheint  demnach  nur  beim 
Wasser  eine  ezacte  Bestimmung  der  Dampftensionen  mög- 
lich. Die  yerschiedenen  Präparate  der  anderen  Flüssigkeiten 
ergeben  stets  verschiedene  Dampftensionen.  Auch  in  der- 
selben Weise  gereinigte  Präparate  eines  Stoffes  zeigen  bei 
gleicher  Temperatur  verschiedene  Dampftensionen. 

Bei  in  gleicher  Weise  gereinigten 
4  Aetherpräparaten  war  der  grösste  Unterschied  d.  Tensionen  3,5  mm. 


4  Schwefelkohelnstoffpräp. 
2  BenEolpräparaten 
2  Alkoholpräparaten 

2  Methjlalkoholpräparat 

3  Chloroformpräparaten 


6,5 
2,0 
0,3 
1,3 
2,7 


Auf  die  grosse  Empfindlichkeit,  die  die  Tensionen  der 
Flüssigkeiten  gegenüber  geringen  Verunreinigungen  zeigen, 
ist  schon  mehrfach  aufmerksam  gemacht  worden.  Nach 
Begnault  genügt  beim  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  eine 
Verunreinigung  von  0,1  Proc,  um  einen  merklichen  Einfluss 
auf  die  Grösse  der  Dampftensionen  auszuüben. 
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Obige  Yersuche  zeigten,  dass  beim 
Aether  ein  Gehalt  v.  0,01  %  Wasser  die  Tension  um  6  mm  vennehrt 


Schwefelkohlenst.  » 

» 

1)  0,01 ))  Wasser  n 

,        „    8 

n            n 

»                           J7 

» 

ji  0,01  }>  Aether   » 

»     1 

1}            » 

Benzol                    » 

)» 

»  0,01  „  Alkohol  )i 

,        »  12 

j>            » 

Alkohol 

» 

)}  0,5   }>  Wasser  yt 

>          yy     3 

M                  7) 

Methylalkohol        n 

1? 

}}  0,2   1)  Wasser  n 

»>        »  10 

»»            > 

Die  von  Begnault  angegebene  Grenze  der  Wirkung 
Yon  Verunreinigungen  auf  die  Grösse  der  Dampftensionen 
kann  nur  als  obere  Grenze  der  Empfindlichkeit  gelten.  Die 
Empfindlichkeit  der  Dampftensionen  für  Verunreinigungen 
ist  sehr  verschieden  für  verschiedene  Gemenge,  von  dem  Ten- 
sionsunterschiede der  beiden  Lösungscomponenten  scheint  sie 
nicht  abzuhängen. 

Wie  gering  die  Verunreinigungen  sind,  die  die  Tension 
nach  einer  Compression  von  der  nach  einer  Dilatation  diffe- 
riren  lassen,  ist  fiir's  erste  nicht  festzustellen.  Ebensowenig 
lässt  sich  etwas  über  das  weitere  Reinigungsverfahren  jener 
Flüssigkeiten  sagen.  Jedenfalls  liessen  weitere  fractionirte 
Destillationen  keine  höhere  Reinheit  des  Aethers  erkennen. 

Die  Unterschiede  der  Tensionen  einer  Flüssigkeit,  ein- 
mal gemessen  nach  einer  Compression,  das  andere  mal  nach 
einer  Dilatation  ihres  Dampfes  lassen  die  mangelhafte  Rein- 
heit derselben  erkennen.  Aus  der  Grösse  jener  Unterschiede 
kann  man,  wenn  die  Verunreinigung  nicht  zu  gross  ist,  ein 
Urtheil  über  die  Menge  des  verunreinigenden  Stoffes  gewinnen. 

Wenn  auch  das  beschriebene  Verfahren  keine  ausge- 
dehntere praktische  Anwendung  finden  dürfte,  so  scheint 
doch  die  vorgeschlagene  Prüfungsweise  für  genaue  Tensions- 
bestimmungen der  Zukunft  unerlässlich  zu  sein. 

Dorpat,  15,  September  1887. 


X.    Zum  Draper^ sehen  Gesetze; 
von  It.  V.  KövesHgethy. 


Mit  Bezugnahme  auf  die  interessante  Mittheilung  des 
Hm.  H.  F.  Web  er  ^)  erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dass  der 

1)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  82.  p.  256.  1887. 
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von  dem  Draper'schen  verschieden  geschilderte  Emissions- 
verlauf  fester  glühender  Körper  auch  theoretisch  gefordert 
wird.  In  meiner  „Theorie  der  continuirlichen  Spectra"^) 
(auszugsweise  Astr.  Nachr.  Nr.  2805)  beweise  ich  die  Be- 
ziehung: A3Ä2  =  jU*, 

wo  ^1^2  die  Wellenlängen  der  Spectralgrenzen,  allgemeiner 
auch  die  Wellenlängen  gleich  intensiver  Spectralregionen 
darstellen,  /x  ist  die  nur  von  der  Temperatur  abhängige 
Wellenlänge  des  Energiemaximums  im  continuirlichen  Spec- 
trum, die  mit  wachsender  Temperatur  bei  allen  Stoffen  abnimmt. 

Bei  Temperaturerhöhung  des  Körpers  beginnt  also  die 
Strahlung  bei  der  Wellenlänge  fi  mit  einer  unendlich  kleinen 
Intensität,  deren  Farbe  wegen  ihrer  Kleinheit  von  der  Wel- 
lenlänge unabhängig  —  also  graulich  sein  wird.  Nimmt  die 
Temperatur  zu,  so  wird  ix  kleiner,  zugleich  dehnt  sich  das 
Spectrum  aus,  aber  unserer  Beziehung  nach  so,  dass  it^,  die 
brechbarere  Begrenzung  (kleinere  Wellenlänge),  schneller  ab- 
nimmt als  Ag,  die  weniger  brechbare  Begrenzung  wächst,  was 
mit  der  Erfahrung  stimmt. 

Wenn  die  Gleichung  sich  der  directen  Messung  nicht 
genau  fügt,  so  kommt  das  daher,  dass  sie,  für  ein  objectives, 
wahres  Spectrum  geltend,  nicht  auf  subjective  Beobachtungen 
(welche  wegen  der  Empfindlichkeit  des  Apparates  für  ver- 
schiedene Farben  wieder  eine  etwas  andere  Function  der 
Wellenlänge  sind)  angewandt  werden  darf.  Wir  müssen  viel- 
mehr bedenken,  dass  die  subjective  Intensität  aus  der  objec- 
tiven  entsteht,  wenn  wir  diese  mit  einem  Factor  multipliciren, 
der  an  der  Grenze  des  sichtbaren  Spectrums  Null  wird  und 
bei  etwa  560  mmm  ein  Maximum  besitzt.  Die  Maximalenergie 
wird  also  bei  allen  Augenbeobachtungen  gegen  die  Wellen- 
länge E\D  gedrängt. 

Budapest,  26.  October  1887. 

1)  R.  V.  Kövesligethj,  Abh.  d.  uogar.  Acad.  d.  Wiss.  12.  Nr.  11. 


Berichtigung. 
Bd.  XXXI.    (F.  Braun)   p.   855   Z.   8   v.   u.   lies   kggew/qmm   statt 
kggew/qcm. 
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net:  per  Druckbogen  oderTheil  eines  Bogens  5  .i^,  per  Tafel  6  bis  10  <9 
femer  die  Auslagen  für  Broschiren  und  Francozusendung. 
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Zur  gefl.  Beachtung. 

Da  mit  dem  vorliegenden  12.  Heft  das 
Abonnement  des  Jahrgangs  1887  der 

Annalen  der  Physik  und  Chemie 

endet,  so  erlaubt  sich  die  Verlagsbuchhand- 
lung um  gefällige  rechtzeitige  Bestellung  des 
nächsten  Jahrgangs  bei  der  betr.  Buchhand- 
lung oder  Postanstalt  zu  bitten,  um  Ver- 
zögerungen des  Empfangs  des  voraussichtlich 
schon  in  der  ersten  Hälfte  des  Monats  Ja- 
nuar erscheinenden  ersten  Hefts  des  Jahr- 
gangs 1888  zu  vermeiden. 

Dasselbe  gilt  von  den  in  besonderem 
Abonnement  erscheinenden  Beiblättern  zu 
den  Annalen  der  Phvsik  und  Chemie. 


umfang,    Erscheinungsweise   und   Preis 
bleiben  wie  bisher: 

Annalen,  jährlich  3  Bände  in  12  Heften  M.  31.- 
Beiblätter,     „      1  Band  in  12  Heften 

nebst  besond.  Registerheft  M.  16.— 
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Verlag  TOn  Julias  Springer  in  Berlin  N. 

Vollständig  liegt  jetzt  vor: 

Lehrbuch 

der 

Elektricität  und  des  Magnetismus 

von 
£.  Mascart,  und  J.  Jonbert, 

Professor  am  Coll^gr«  de  Franee  Professor  »m  Col!^  RoUin. 

Autorisirte  deutsche  Uebersetzung 
von 

Dr.  Leopold  Levy. 


In  zwei  Bauden« 

Mit  zahlreichen  in  den  Text  gedruckten  Abhildungen. 
Bd.  I  Preis  ^  14,—,  geb.  Jt  15,20;  Bd.  II  Preis  J6  16,—   geb.  Ji  17,20. 


Zn  beziehen  durch  jede  Bncbhandlnng. 


Wissenschaftlicher  Socius 

wird  von  einer  gut  renommirten  Mechaniker -Werkstatt  eesncht,  welche 
bisher  meist  physikalische  und  elektrische  Apparate  ge^rtigt  hat  Ge- 
suchter Herr  müsste  neue  Artikel  zuführen  und  die  tedonische  wie 
wissenschaftliche  Leitung  übernehmen  können. 

Kapital- Betheiligung  wird  zwar  vorausgesetzt,  doch  wird  der  Haapt- 
werth  auf  geeignete  Capacität  gelebt,  damit  ein  recht  umfangreiches, 
lohnendes  Gescnäft  mit  der  Zeit  erzielt  werden  kann. 

Gefl.  Offerten  an  Haasenstein  &  Vogler,  Ikrlin  8W.y  sub  0.  V.  138. 

Im  Verlag  von  Joh,  Ambr.  Barth  in  Leipzig  ist  neu  erschieneu: 

A.iileitiing 

zum 

GLASBLASEN 

für  Physiker  und  Chemiker. 

Xcich  dem  ED^lischen  von  W.  A.  Shenstone 
bearbeitet  von 

Dr.  H.  Ebert. 

Mit  44  in  den  Text  eingedruckten  Figuren. 
Preis  2  Mark. 


Mit  einer  Beilage  von  Otto  Weiaert  in  Stuttgart. 

Uruck  TOD  Metzgrer  &  Wittif^  in  Leipzifr. 
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